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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso visa descrever o desenvolvimento de
um jogo que rompe com a légica sequencial com a qual a teoria atbmica tem sido
abordada no ensino, de modo a desconstruir a ideia de que existe um modelo certo
para o atomo. Objetiva-se também que o jogo explore diferentes sentidos para
promover uma pratica inclusiva entre estudantes cegos e videntes. Esta proposta vai
ao encontro de referenciais que apontam que o ensino de modelos atdmicos em
livros tem sido comumente realizado apenas como uma sequéncia linear, na qual um
modelo desbanca o anterior, pressuposto como errado e portanto abandonado. Essa
perspectiva nao somente contribui para um entendimento errébneo sobre a
construcdo de modelos cientificos, como distancia o estudante de um olhar da
ciéncia como algo em constante reconstrugcéo. Além disso, adotamos o pressuposto
de se utilizar, em processos de aprendizagem, recursos que explorem mais de um
sentido humano, pois assim o cérebro € capaz de recolher mais informagdes acerca
de um fendmeno ou objeto e fornecer uma analise mais completa. A metodologia
deste Trabalho consiste em quatro etapas: confec¢cado do jogo, produg¢do do manual,
producao do material do professor e validacdo dos materiais desenvolvidos. A
primeira etapa se deu por meio de uma parceria com o Projeto Incluir-Ciéncia e seus
colaboradores, que nao apenas forneceram o0s equipamentos e materiais
necessarios, como também foram fontes de orientagdo durante o planejamento do
recurso e sua efetivagdo. A segunda e terceira etapas deram sequéncia a primeira,
logo apds a finalizagao do jogo e do referencial tedrico adotado neste Trabalho, para
orientacdo aos professores que quiserem se valer desse recurso. A ultima etapa
representa a conclusdo do Trabalho, de modo que a qualidade dos recursos de
acessibilidade e inclusdo foram avaliados por pessoas cegas. Assim, constatou-se
que as tecnologias assistivas foram bem selecionadas e desenvolvidas, permitindo
aos estudantes cegos e videntes uma boa interagdo com o recurso, em par de
igualdade. Pode-se concluir que o jogo proposto ndo apenas logra em seus objetivos
de ser uma via alternativa para ensinar modelos atémicos ludicamente, como
também representa um passo adiante no caminho da inclus&do de pessoas com

deficiéncia visual na ciéncia.

Palavras-chave: multissensorial; inclusdo; jogo educacional; modelos.
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1.  INTRODUGAO

A pesquisa de Chaves, Santos e Carneiro (2014), demonstra que os livros didaticos
analisados pelos autores apresentam uma visdo cumulativa, linear e sequencial da
historia dos modelos atdmicos, o que pode prejudicar o entendimento dos
estudantes da Ciéncia como algo complexo e em constante reconstrugéo. Isso esta
em concordancia com a pesquisa de Prado e Trentin (2020) na qual, em 10 anos de
bibliografia coletada, somente sete trabalhos sobre teoria atémica que articulavam
conceitos de Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC) foram encontrados, demonstrando

quéo pouco essa perspectiva vem sendo implementada em sala de aula.

A luz dessas ideias discutidas, implementar metodologias de ensino que visem
problematizar a construgdo de modelos cientificos contextualizadas historicamente &
algo importante de ser considerado, conforme afirmam Melo e Neto (2013). Isso
porque, dessa maneira, interessa-se que os estudantes compreendam que nao
existem multiplas formas de se interpretar um mesmo fenédmeno, e por isso nao é

correto dizer que existe uma forma correta de representa-lo.

Outro ponto que requer atengdo € o0 modo como o0s jogos tém sido empregados
pedagogicamente. Segundo Rezende e Soares (2019), as sequéncias didaticas
analisadas em grande parte utilizam os jogos apenas como um meio de revisao de
conceitos de aulas passadas, como se sua fungéo fosse a de preencher as lacunas
causadas por um conhecimento pautado na memorizacdo do conteudo. Assim, o
jogo pode perder a possibilidade de ser algo a mais, pois enquanto conceitos
passados sao revisados, ndo ha novas ideias sendo construidas durante sua

execucao.

Algo também muito importante de ser destacado sao os beneficios que uma didatica
multissensorial pode produzir em sala de aula. Conforme explicitado na obra de
Soler (1999), o processo de observagdo, por exemplo, pode se valer de todos os
cinco sentidos, ndo somente a visdo. E quanto mais sentidos forem empregados
nesse processo, mais rico sera o entendimento do objeto em analise. Isso porque,
assim como num quebra cabeca, o cérebro recebe informagdes de cada sentido
individualmente e, os organizando em conjunto, é capaz de formular um panorama

mais completo da situagao.
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Essas premissas vao ao encontro do que Silva e Pereira (2023) apontam em seu
trabalho, que consiste em um estudo bibliografico de trabalhos produzidos entre os
anos de 2010 e 2020. Dos 171 documentos encontrados na pesquisa relacionados a
tematica de modelos atdbmicos e acessibilidade a pessoas com deficiéncia visual,
apenas 17 foram mantidos como dados a serem caracterizados. Entre as obras
analisadas estdo incluidos artigos cientificos, dissertagbes, teses, trabalhos de
conclusao de curso e trabalhos publicados em eventos cientificos. Com o objetivo de
reconhecer e investigar essas produgdes, constatou-se que todas fizeram uso de
recursos didaticos multissensoriais, feitos a partir de materiais de baixo custo e,

conforme denotado pelos autores:

Nossos resultados também mostraram que os recursos didaticos precisam
explorar os diversos sentidos do seu publico-alvo, sendo necessario o
conhecimento das necessidades e das capacidades do sujeito para o qual o
material se destina (Silva; Pereira, 2023, p. 17).

Entretanto, os autores também explicitam que é necessario se atentar para que os
recursos didaticos produzidos sejam problematizados para que eles ndo sejam
produtores de obstaculos epistemologicos, que podem levar os estudantes ao

aprendizado de conceitos errbneos.

Em um panorama mais amplo, Silva e Catdo (2025) realizaram um estudo
bibliografico relativo aos trabalhos presentes no portal de Periddicos da
Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) que
discutem ensino de quimica e deficiéncia visual. Utilizando os descritores “Ensino de
Quimica” e “Cegos”, somente cinco publicagdes foram encontradas. Com o intuito de
expandir a busca, o descritor “Ensino de Quimica” foi alterado para “Ensino de
Ciéncias”, resultando em vinte e trés trabalhos encontrados. Apds o uso de filtragem
de produgbes em portugués, revisadas por pares e que sao categorizadas como
artigos, o total de publicagdes reduziu para dez. Essas dez obras foram agrupadas
em quatro diferentes categorias: 3 em trabalhos que discutem as dificuldades para o
ensino das pessoas cegas, 3 em trabalhos que analisam as percepg¢des que
docentes formados ou em formagao tém sobre estudantes com deficiéncia visual, 2
em trabalhos que elaboram recursos didaticos acessiveis e 2 em trabalhos que
discutem a importancia do contato de docentes em formagdo com a Educacao
Inclusiva. Das dez obras selecionadas, somente cinco eram relativas ao ensino de

quimica propriamente dito, sendo os demais relacionados a fisica ou biologia. A
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escassez de producdes académicas sobre o tema denota o quanto essa area de

pesquisa ainda é pouco explorada.

Pimentel e Aragon (2018), por sua vez, realizaram um estudo bibliografico
buscando, em trés canais diferentes, trabalhos académicos entre os anos de 2012 e
2016 que unissem os descritores “jogos pedagogicos”, “Ensino de Ciéncias” e
“deficiéncia visual’. Os canais selecionados foram o portal Scientific Electronic
Library Online (SciELO), o Google académico e o portal de Periddicos CAPES. Na
plataforma SciELO foram encontrados 2 trabalhos com o descritor “jogos
pedagogicos”, 99 com “Ensino de Ciéncias” e 5 com “deficiente visual’, mas nenhum
que unisse os trés simultaneamente. Na plataforma Periédicos CAPES foram
encontrados 101 com o descritor “jogos pedagdgicos”, 2788 com “Ensino de
Ciéncias”, 314 com “deficiente visual’, 2 com “jogos pedagdgicos” e “deficiente
visual” e 23 com “Ensino de Ciéncias” e “deficiente visual”’, mas nenhum que unisse
os trés simultaneamente. Expandindo o horizonte de buscas para o inglés, foram
encontrados 26484 com o descritor “educational games”, 178740 com “science
teaching”, 28144 com “visually impaired”, 329 com “educational games” e “visually
impaired” e 1014 com “science teaching” e “visually impaired”, mas nenhum que
unisse os trés simultaneamente. No Google académico foram encontrados 2400
com o descritor “jogos pedagogicos”, 15400 com “Ensino de Ciéncias”, 3180 com

“deficiente visual” e 12000 que uniam os trés simultaneamente.

Para selecionar quais trabalhos seriam analisados, levou-se em conta alguns
critérios de exclusdo. Foram desconsiderados trabalhos com temas diferentes de
fisica, quimica e biologia, com jogos esportivos, com jogos nado educativos, com
jogos desenvolvidos para outras formas de deficiéncia que ndo a visual e com
recursos pedagdgicos que nao fossem jogos. Levando em conta os critérios de
exclusao, restaram apenas seis que nao se enquadraram em nenhum deles. Esses
trabalhos foram organizados em trés categorias: aqueles que foram testados em
escolas, aqueles testados fora do ambiente escolar e aqueles que ndo foram
testados. Dos seis trabalhos, 3 foram testados em escolas, 1 fora do ambiente
escolar e 2 nao foram testados. Além disso, 3 abordam conteudos de quimica, 1
abordam conteudo de fisica, 1 envolve conteido de Ciéncias e 1 aborda a tematica
de drogas. Quanto a promogdo de interagbes daqueles que foram testados, 2

promovem interacdes entre pessoas com deficiéncia visual e videntes, 1 promove
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interacdes apenas entre pessoas com deficiéncia visual e, finalmente, 1 ndo

promove interacdes por ter sido testado de forma individual.

Pode-se concluir com o trabalho de Pimentel e Aragon (2018) a falta de pesquisas
que consigam unir a tematica de jogos pedagdgicos, deficiéncia visual e Ensino de
Ciéncias, sendo portanto uma area de estudo pouco explorada. Segundo as autoras:
Diante da escassez de trabalhos publicados no Brasil nas fontes
pesquisadas, concluimos ser necessario estimular a produgdo académica
sobre o desenvolvimento e a utilizacdo de jogos pedagdgicos na area de
Ciéncias, pois acreditamos que estes podem contribuir para a educacao e
socializagdo de alunos com deficiéncia visual incluidos nas escolas
regulares. E importante ressaltar que tal material deve ser devidamente
adaptado afim de favorecer a interagdo entre pessoas com e sem

deficiéncia visual no processo de ensino e aprendizagem (Pimentel; Aragon,
2018, p. 267).

Na perspectiva dos contextos apresentados, o presente Trabalho de Conclusao de
Curso tem como objetivo criar, acessibilizar e validar um jogo de tabuleiro com a
tematica da teoria atbmica que problematize a constru¢ao de modelos cientificos em
uma perspectiva inclusiva. Embora o foco deste trabalho ndo seja destrinchar
detalhadamente esse processo numa perspectiva da Historia e Filosofia da Ciéncia
(HFC), propbe-se que o jogo apresente as potencialidades para que tais assuntos
sejam abordados durante a aplicacdo e apds, a depender da abordagem do

professor mediador que o estiver aplicando.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Na literatura analisada, foram encontrados trabalhos que propdem jogos sobre a
teoria atbmica, mas que nao dispunham de recursos acessiveis a pessoas com
deficiéncia visual. De igual forma, encontrou-se artigos sobre adaptagao inclusiva de
jogos pedagdgicos, mas nao de jogos sobre os modelos atdbmicos, e sobre a
adaptacao inclusiva dos modelos atdbmicos em si, mas que ndo abordam jogos em
suas proposi¢des. Assim,considerando as pesquisas realizadas, foi encontrado
apenas um trabalho que apresenta uma proposta, ao mesmo tempo e em um
mesmo recurso, de um jogo sobre os modelos atdmicos que discute meios de incluir

pessoas com e sem deficiéncia na mesma atividade.
2.1 Trabalhos sobre modelos atomicos e deficiéncia visual

A comecar por obras que descrevem a criacado de materiais didaticos adaptados a
estudantes cegos ou com baixa visdo, no contexto de ensino de modelos atémicos,
tem-se a obra de Freitas-Reis et al. (2017). Os materiais descritos neste trabalho
foram validados por um estudante cego do ultimo ano da Educagao de Jovens e
Adultos (EJA) de uma escola estadual, no ano de 2016, na cidade de Juiz de Fora. A
pesquisa se iniciou pelo interesse do proprio estudante em entender melhor o
universo submicroscoépico, sendo realizada por meio de encontros de duas horas a

cada 15 dias que foram gravados em audio para analise.

Os encontros se iniciavam com uma discussao sobre os conceitos quimicos
envolvidos na tematica de estudo, de modo que o primeiro deles teve uma
apresentacao introdutéria sobre o foco de estudo da quimica e um interesse em
buscar entender o que o estudante participante da pesquisa conhecia sobre o
atomo. Em seguida, foi realizada a discussdo da perspectiva histérica do atomo, a
comecgar por Dalton. Para isso, foram empregadas algumas bolas de diferentes
tamanhos e massas, como uma de bilhar e uma de isopor, sendo essa parte da
sequéncia finalizada com a apresentacdo dos postulados de Dalton e da

diferenciagcao entre os conceitos de substancia simples e composta.

Utilizando-se de uma garrafa PET e fios metalizados, foi confeccionado um modelo
do experimento realizado por Thomson, aliado a uma explicacdo oral e a uma

discussao sobre o contexto histérico da descoberta do elétron. Ainda nessa etapa,
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utilizou-se um modelo do atomo de Thomson confeccionado com uma bola de isopor

representando a parte positiva e massinha representando os elétrons.

A segunda intervengao contou com uma maquete do experimento da folha de ouro
realizado por Rutherford, juntamente com uma discussédo sobre o experimento. Um
modelo adaptado também foi empregado nesta etapa, langando mao de bolas de
isopor de dois tamanhos distintos, um para os elétrons e outro para o nucleo, e de
arame para representacdo das orbitas que os elétrons descrevem ao redor do
nuacleo. O questionamento do estudante sobre o movimento orbital do elétron ao
redor de algo que o atrai para o centro foi o pontapé inicial para a introducao das
contribuicdes de Niels Bohr, com a utilizacdo de seu préprio modelo adaptado que
permitia a diferenciacdo das orbitas quantizadas e entendimento dos niveis

eletrébnicos.

Outro exemplo de produgao bibliografica que trata de acessibilizagdo e modelos
atdbmicos, mas nao de jogos, € a desenvolvida por Maranhao, Daxenberger e Santos
(2018), que desenvolveram modelos atémicos adaptados, de forma a torna-los
inclusivos, e utilizaram os recursos em uma sequéncia didatica para uma turma de
primeiro ano do ensino médio na cidade de Campina Grande. Para isso, a sequéncia
foi dividida em quatro etapas: a apresentagao do projeto, em que foram solicitadas
as assinaturas dos termos de consentimento livre e esclarecido, a aplicagdo de um
pré-teste sobre o conteudo a ser estudado, a experimentagdo em sala dos modelos
desenvolvidos e, finalmente, a aplicacdo de um pds-teste, contendo as mesmas
questdes do questionario anterior. Os dados foram coletados através dos
percentuais de acerto dos estudantes em ambos os testes, separando-os entre os
estudantes que possuem algum tipo de deficiéncia visual e 0os que ndo possuem,

além da gravagao da terceira etapa por um celular.

Para o modelo de Dalton, os autores utilizaram bolas de bilhar convencionais,
simulando a esfera macica proposta pelo cientista a sua época. Para o modelo de
Thomson, utilizaram baldes de latex preenchidos com farinha de trigo e botdes de
camisa, sendo a farinha a parte maleavel correspondente a massa positiva e os
botdes incrustados correspondentes aos elétrons. O modelo de Rutherford adaptado
langou mao de bolas de isopor com diferentes texturas, sendo uma destinada aos

prétons e uma aos néutrons. Os elétrons orbitando o nucleo foram adaptados por
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fios de ago, representando a eletrosfera, e migangas, representando os elétrons. Por
fim, o modelo de Bohr foi confeccionado utilizando sete bandas de isopor com
texturas distintas, cada uma inserida dentro de outra, representando os niveis
eletrénicos. Para representar os elétrons alocados em cada nivel capazes de
transitar entre os niveis, foram utilizadas migangas furadas e fios de nylon

transparentes.

O resultado da pesquisa desenvolvida por Maranhdo, Daxenberger e Santos (2018),
evidencia que o uso dos modelos auxiliou tanto os estudantes com deficiéncia,
quanto os sem deficiéncia, conforme os percentuais de acerto em cada teste.
Somente em relagédo a pergunta sobre o modelo de Rutherford n&do houve aumento
da porcentagem de acerto entre os testes pelos estudantes com deficiéncia,
mantendo o valor de 50% de acerto em ambos. De forma geral, os estudantes com
deficiéncia ndo sé demonstraram dominio do conteudo equivalente aos demais,
como tiveram desempenho mais elevado. Portanto, a pesquisa evidencia o potencial
e a importancia da aplicagdo de modelos inclusivos em sala de aula, mas nao

discute a possibilidade de uso de um jogo pedagdgico na sequéncia didatica.

Outro trabalho nessa mesma vertente € o de Camargo, Asquel e Oliveira (2018).
Nele é apresentado o desenvolvimento de uma sequéncia didatica com diferentes
recursos para o ensino de modelos atémicos, tendo como objetivo facilitar o
processo de ensino e aprendizagem de seus conceitos para que os estudantes nao
se limitem ao uso das analogias que sdo comumente empregadas para representar
0s modelos, e para que possam ver além delas. Entre os recursos utilizados estéo a
maquete e os modelos confeccionados por duas das pesquisadoras que integraram

a pesquisa, além de um jogo também criado por elas, o Quiz Atémico.

A sequéncia didatica se divide em trés aulas, tendo a primeira um carater mais
expositivo. Inicialmente, foram apresentados aos estudantes as evidéncias
encontradas por cada cientista em suas experimentagdes e as ideias acerca da
constituicdo da matéria de que dispunham. Nesse contexto, foi solicitado aos
estudantes que desenhassem um modelo para o que foi descrito, antes que fossem
apresentados a eles os modelos feitos na pesquisa com isopor € mangueiras
transparentes, proximos aqueles convencionalmente ilustrados em livros didaticos.

Na segunda aula ocorreu a aplicagao do jogo, que consiste em uma trilha com casas
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classificadas em P (pedo), G (grupo) e T (todos), de forma que a casa indica quem
deve responder a pergunta sorteada e quantos pontos a pergunta vale. Por fim, na
terceira etapa, os estudantes responderam a um teste sobre os modelos atémicos
estudados e sobre a percepcdo de como a sequéncia contribuiu para o
entendimento deles. Dessa forma, no artigo € apresentado o jogo envolvendo a
tematica de modelos atbmicos, no entanto, ndo sao discutidos recursos de
acessibilidade e inclusédo para tal. Similarmente, n&o é discutido o uso de jogos no
desenvolvimento dos modelos atdmicos adaptados, persistindo a lacuna evidenciada

neste trabalho.
2.2 Trabalhos sobre jogos e modelos atomicos

Como um exemplo de um trabalho que propde um jogo com a tematica da teoria
atbmica, mas que nao discute sobre a possibilidade de inclusdo de estudantes com
deficiéncia visual, tem-se o trabalho de Rodrigues e Furtado (2013), no qual relatam
a utilizagcao de jogos teatrais em trés turmas do ultimo ano do Ensino Fundamental,

na cidade de Goiania. Para tanto, a sequéncia foi dividida em trés etapas.

A primeira delas destinou-se a divisdo da turma em grupos, orientados pela
pesquisadora, e pela elaboracdo de esquetes entre cinco e dez minutos de duragao
pelos préprios estudantes, baseando-se nos textos auxiliares redigidos pela
pesquisadora. Na segunda fase, os estudantes apresentaram suas esquetes uns
aos outros e foi promovido um debate acerca delas, E, para finalizar, a terceira etapa
consistiu na analise de dados coletados por meio de videos e audios gravados na

segunda fase e, ainda, por um questionario avaliativo aplicado aos estudantes.

De modo geral, os autores denotam que a utilizagdo do jogo promoveu momentos de
interacdo e aprendizado entre os discentes, além de despertar o interesse deles
pelas artes cénicas, seja em visitar espetaculos ou em participar de aulas de teatro.
Mas, apesar dos bons resultados, 16 dos 77 estudantes que participaram da
pesquisa ainda demonstraram uso literal das analogias empregadas no ensino de
modelos atémicos, por conta dos registros de estudantes que desenharam uma bola
de bilhar e um pudim de passas quando foram solicitados a representar os modelos
de Dalton e Thomson, respectivamente. Isto evidencia a importancia do cuidado em

se trabalhar com analogias. No entanto, apesar do uso inadequado da analogia por
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parte dos estudantes, outros demonstraram grande avan¢o na compreensao do

processo de elaboragao de modelos cientificos.

O trabalho de Araujo et al. (2015) contém o registro de uma outra modalidade de
jogos: os jogos de tabuleiro. A pesquisa foi realizada com estudantes do primeiro
ano do Ensino Médio do Colégio Tiradentes da Policia Militar, em Uberaba, por meio
da confecgdo de um jogo intitulado “Tabuleiro Quimico”. O jogo consiste em um
tabuleiro composto por uma trilha colorida, cartas de perguntas e um dado, que
sorteia quantas casas o jogador pode ou nao percorrer. Para conquistar a posigao
na trilha, o jogador deve responder corretamente a pergunta da carta, e permanece
no mesmo lugar caso ndo acerte a resposta. Algumas quadras especiais tornam o
jogo mais dindmico, sendo elas as quadras “bbénus” e “stop”. Se um estudante cair
na casa bdnus, ele ndo precisa responder a pergunta, e se cair na casa stop, perde
uma rodada. Para tornar o material mais descontraido, os versos das cartas foram
confeccionados com estampas coloridas relativas a quimica. Ao todo, 45 questdes
compdem cada jogo, sendo um total de 10 jogos diferentes, e as perguntas néo
eram compostas exclusivamente por questdes de multipla escolha. Nas palavras dos
autores, “O carater ludico promoveu a descontracdo e permitiu uma maior atengao

dos alunos na reviséo e construgdo do aprendizado” (Araujo, 2015, p. 5).

Leite et al. (2020) fazem uso de um jogo similar em seu trabalho, no qual relatam a
aplicacdo em uma turma do primeiro ano do Ensino Médio de uma escola da rede
publica do Ceara. Nele, propde-se uma sequéncia didatica para o aprendizado ativo
dos discentes, utilizando cinco aulas para tal. Nessa perspectiva, foram utilizadas
diferentes abordagens em cada aula, adaptadas conforme as necessidades dos

estudantes.

A primeira aula consistiu na identificacdo das concepcgdes prévias da turma sobre o
atomismo, seguido de um teatro cientifico elaborado pelos bolsistas do projeto, em
que Leucipo e Demdcrito, personagens da pecga, discutem a ideia de uma particula
indivisivel que compde todas as coisas. Na sequéncia, optou-se por uma abordagem
mais expositiva na segunda aula, caracterizada pelo desenvolvimento de uma linha
do tempo para elucidar o percurso evolutivo dos modelos atdmicos. Na terceira
etapa, foi empregado um jogo denominado "Trilha atémica", composto por um

tabuleiro com charadas e curiosidades em que os estudantes devem percorrer o
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trajeto em equipes com seus pedes enquanto respondem a perguntas sobre os
modelos atdmicos, sendo a equipe vencedora aquela que conseguisse atingir
primeiro a linha de chegada. A quarta aula, por sua vez, fez uso de um cordel escrito
pelos bolsistas em virtude da dificuldade que os estudantes apresentaram quanto ao
entendimento dos modelos de Rutherford e Bohr, especialmente. Por fim, a quinta e
ultima etapa consistiu na aplicacdo de um teste para avaliar a apreensdo do tema

pela turma e coletar as suas opinides sobre a sequéncia didatica aplicada.

Em se tratando de jogos virtuais que abordam a tematica de modelos atédmicos,
tem-se o trabalho de Barbosa e Pio (2021). Os autores descrevem em sua
publicagdo a implementagcdo de um jogo para dispositivos méveis, como telefone,
em uma escola publica de Manaus com 16 estudantes do primeiro ano do Ensino
Médio, no turno da manha. O aplicativo foi desenvolvido no programa Construct 2,
levando trés meses para ser produzido, e corresponde a um jogo que contém
desafios a serem solucionados. As fases sdo organizadas na sequéncia histérica de
cada modelo, ou seja, inicia em Dalton e se encerra em Bohr. As fases do jogo
consistem em arrastar e posicionar corretamente os elementos de cada modelo nas
imagens. O acerto é identificado por um efeito luminoso na tela e o erro é indicado

pela destruicao da particula.

Inicialmente, os pesquisadores apresentaram a proposta do projeto e os critérios de
selecao para os estudantes, sendo os participantes sorteados. Aos participantes, foi
solicitado a assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Dois
dias depois, os documentos foram recolhidos e, apds mais cinco dias, foi aplicada
individualmente uma entrevista semiestruturada, composta por uma série de
questdes sobre o tema, como por exemplo “Cite os modelos atdmicos”. Passados
mais dois dias, a atividade colaborativa foi aplicada e, apés uma semana, a mesma
entrevista semiestruturada foi aplicada novamente sem o conhecimento prévio dos

estudantes, para avaliagdo do desenvolvimento apresentado.

Os estudantes foram divididos em equipes de 2 a 4 pessoas, sendo que um lider foi
selecionado para cada com base no desempenho na primeira aplicagdo da
entrevista, para promoc¢ao da interacdo e auxilio entre os discentes. Além de

cumprir a expectativa delimitada, o jogo ainda contribuiu com o entendimento dos
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modelos atdbmicos e dos tipos de particulas, além de ter promovido a comunicagao,

socializacao e assisténcia entre os estudantes.
2.3 Trabalhos sobre jogos e deficiéncia visual

Quanto a artigos que discutem a inclusdo de estudantes com deficiéncia visual em
jogos, tem-se a pesquisa de Perovano, Pontara e Mendes (2017), desenvolvida em
uma escola estadual de Linhares em uma turma de primeiro ano do Ensino Médio
com 32 estudantes, sendo 3 surdos e 1 cego. O jogo proposto se trata de um
dominé com 40 pegas de madeira contendo informag¢des sobre o nome de uma
substancia inorganica e uma formula quimica, tendo sido pensado para ser
acessivel tanto a pessoas cegas, quanto surdas. Para isso, o recurso faz uso de
Lingua Portuguesa, Lingua Brasileira de Sinais, grafia braille, grafia comum e
datilologia para escrita das informagdes presentes no papel adesivo aderido as
pecas. Um tabuleiro central também foi projetado pensando em uma forma de
melhorar a localizagao do inicio e fim da jogada pelo estudante cego, e para impedir
que as pecas se espalhem, velcro foi utilizado para fixacdo no tabuleiro. Para que o
discente com deficiéncia visual pudesse encontrar a posi¢ao correta de leitura das

informacgdes, foi colocado no canto superior de cada pega uma miganga.

O “Domindé Quimico”, conforme intitulado na pesquisa, € um recurso para
complementar os conteudos de classificagdo inorganica ja trabalhados na turma,
dispondo de 10 pecas para cada classe de compostos. A aplicagdo contou com duas
aulas consecutivas de 55 minutos cada, apds uma breve revisdao dos conteudos do
objeto de estudo. A turma foi dividida em 4 grupos de 8, que foram subdivididos em
4 duplas. No inicio do jogo as pegas foram distribuidas igualmente, viradas para
baixo, entre as duplas, com o professor definindo qual dupla comeca a partida
dizendo o nome de uma das substancias presentes no jogo. A dupla, entdo,
posiciona a peca e a dupla seguinte deve encaixar em uma ponta o nome
correspondente aquela formula quimica ou a férmula quimica correspondente aquele
nome. Se a dupla da vez nao tiver nenhuma peca que se encaixe no jogo, ela perde
a vez e passa para a proxima dupla. Ganha aquela que conseguir pér todas as suas

pegas em jogo primeiro.

Para avaliagdo dos resultados foi aplicado um questionario com 3 perguntas

fechadas, além da analise das observacbes da intérprete que acompanha os
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estudantes surdos, dos estudantes surdos e do estudante cego, durante e apds o
jogo. Os resultados demonstraram que todos os estudantes tiveram dificuldades
com compostos que possuiam o mesmo elemento quimico, em especial aqueles
com deficiéncia auditiva pelo fato de as regras de linguistica de sufixos ndo fazerem
parte de sua realidade. Outro problema similar foi com relagdo ao nome das
substancias, pela dificuldade em associar o simbolo ao nome, problema que poderia
ser resolvido se existisse tabela periddica ilustrada como material de apoio ou,
ainda, se existisse um sinal proprio para cada elemento quimico. As imagens sobre
a aplicagdo das substéncias do jogo presentes nas pegas ajudaram a todos os
estudantes, com excecdo daquele que possui deficiéncia visual. Para contornar esse

problema, os proprios colegas de turma passaram a descrever as imagens a ele.

No questionario, 94% dos estudantes afirmaram que o jogo contribuiu de forma
significativa no seu aprendizado e 97% afirmaram que o jogo desenvolvido abre
possibilidades para solucionar duvidas e discutir respostas. Com relagédo as imagens
de aplicagdo, pode-se dizer que elas ajudaram os discentes a refletir sobre a
importédncia da quimica no cotidiano. Quanto as adaptagdes propostas, pode-se
dizer que elas permitiram aos estudantes participar do jogo sem muita disparidade e

interagir com os colegas de maneira inclusiva.

Tendo como motivacdo diminuir a falta de praticas ludicas que possibilitem a
integragdo entre videntes e pessoas com deficiéncia visual e, ainda, desenvolver
uma pratica pedagdgica que nao se pauta somente na memorizagédo de conceitos e
saberes tedricos, a pesquisa realizada por Reis et al. (2024) no instituto Benjamin
Constant traz a adaptagdo de um jogo de cartas, a sueca, para o ensino da tabela
periddica. Além dessa premissa, o material desenvolvido também se propde a
trabalhar com elementos pouco estudados em sala de aula, reforcando ainda a

associagao entre um elemento e seu periodo/grupo pertencente.

Nesse recurso didatico, as cartas foram construidas com uma base de papel Parana,
sendo os naipes (grupos) diferenciados pelo revestimento de um dos lados da carta
com tecidos de cores e texturas especificas. Ademais, foram posicionadas escritas
em grafia braille e em fonte APHont para atender estudantes com e sem deficiéncia

visual, mostrando a possibilidade de socializagao entre as duas parcelas no jogo.
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Ferry (2024), por sua vez, discute em sua publicagdo um pouco do acervo de
recursos desenvolvidos pelo Projeto Incluir-Ciéncia, com uso de impressao 3D e
corte a laser. A iniciativa faz parte de um programa de pés-graduagao em Educagao
Tecnologica do Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais
(CEFET-MG), langando mao de tecnologias de prototipagem digital e se baseando
em aspectos da Cultura Maker e da Teoria da Acdo Mediada. Os recursos
desenvolvidos pelo Projeto sao testados e validados por pessoas com deficiéncia
visual, alguns inclusive por professores, constituindo assim um acervo bem

conceituado na area.

Na publicagdo de Ferry (2024) sdo apresentadas quatro producgdes: uma caixa de
triangulos com marcagdes em baixo relevo para ensino de conceitos geométricos, o
Bricks Braille Quimico, o Quebra-Cabega I6nico e uma prancha grafotatil para
ensino sobre a destilacdo fracionada do petréleo. O Bricks Braille Quimico € um
recurso confeccionado através de modelagem e impresséo 3D, com blocos de cores
distintas e grafia braille para cada elemento, similar a blocos de LEGO®. Com esse
material, os estudantes podem desmontar e montar os blocos de modo a formar
diferentes compostos, permitindo aos estudantes com deficiéncia visual uma
experimentagcdo da linguagem quimica empregada nas ligagdes. Por nao ter sido
projetado considerando elementos visuais e tateis que integrariam a experiéncia de
estudantes com e sem deficiéncia visual, este material € considerado apenas

acessivel, mas nao inclusivo.

O Quebra-Cabeca I6nico, por sua vez, € um recurso inclusivo que faz uso de chapas
de MDF e acrilico de 3 mm cortadas e gravadas a laser, que permite aos estudantes
com e sem deficiéncia brincar com as pecas, tal qual um quebra cabeca, para
montar compostos idnicos variados. Dessa forma, é trabalhado também por meio

deste material a nogao da neutralizagdo de cargas pela proporcao entre elas.

A prancha grafotatil sobre a destilacdo fracionada de petréleo € um recurso que
dispoe da identificagdo de alguns componentes do sistema e das fragdes, tanto em
grafia braille quanto em grafia comum, em pecas removiveis, podendo os estudantes
explorarem cada elemento e brincar com o encaixe deles. O sistema inclui um
tanque de armazenamento, uma bomba mecanica, uma fornalha e uma torre com

cinco bandejas para dificultar a passagem do petréleo vaporizado. As fragdes
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incluem gases, nafta, gasolina, querosene, dleo diesel, 6leo lubrificante e residuo
asfaltico. Por fazer uso de elementos visuais e gravacao a laser, o recurso permite

que todos possam experimenta-lo a sua maneira, sendo portanto inclusivo.
2.4 Trabalhos sobre jogos, modelos atdmicos e deficiéncia visual

A obra de Aragao (2012) foi a unica encontrada que discute as trés tematicas
simultaneamente (modelos atdmicos, jogos e inclusdo para pessoas com
deficiéncia). O trabalho foi desenvolvido durante o ano de 2011, com turmas do
primeiro ano do Ensino Médio de uma escola polo de S&do Paulo, sendo dividido em
quatro etapas. A autora define escolas pdlo como “escolas estaduais que possuem
salas de recursos especificas para o atendimento de alunos com deficiéncia e/ou

necessidades educacionais especiais” (Aragao, 2012, p. 49).

A primeira etapa inclui o acompanhamento no planejamento coletivo dos professores
de quimica da escola participantes da pesquisa, além da identificacdo dos recursos
que sao utilizados por eles e estdo disponiveis aos estudantes e, ainda, entrevistas
semiestruturadas com professores e estudantes. Na etapa seguinte, foram
realizadas atividades para levantamento de concepgdes prévias dos estudantes
sobre a teoria atbmica, de modo a guiar o planejamento da pesquisadora e dos
professores participantes nas aulas seguintes. A terceira etapa € a aplicagado dessas
atividades propostas, incluindo o uso do jogo “A Saga do Atomo”, desenvolvido pela
autora. Assim, avaliou-se o nivel de compreensao dos estudantes sobre o tema e
testou-se a validacédo do recurso proposto. A ultima etapa, por fim, abarca a analise
de dados coletados pela observacao participante, aplicacdo de atividades e

entrevistas semiestruturadas.

Além do jogo, também foram confeccionados modelos atdmicos tridimensionais a
partir de bolas de isopor de tamanho variado, arame, migangas e cola colorida. A
partir do uso dos modelos e das analogias a eles associadas, possibilitou-se durante
a pesquisa alguns momentos propicios para a discussédo dos limites de modelos e
analogias. Conforme um episddio relatado na obra,

Foi utilizada a duvida desse aluno para explicar as limitagbes da utilizagao

de um modelo e que o0 mesmo seria uma aproximagao didatica do conceito
a ser estudado e néo sua representagao fiel (Aragéo, 2012, p. 89).
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Para a aplicagdo do jogo, dividiu-se 20 estudantes em dois grupos de 6 pessoas e
um de 8, sendo este o que possui um discente com deficiéncia visual. Em cada um
desses grupos foi feita uma nova divisdo, de modo que cada peado correspondia a
uma dupla. A confec¢do do jogo, por sua vez, fez uso de materiais como papel
panama e EVA, sendo que foram produzidos trés kits contendo tabuleiro, dados,
cartas com perguntas, fichas para resposta dos estudantes e pebes para
movimentacao na trilha. Um desses kits, vale dizer, fez uso de inscricdes em relevo
e texturas distintas, visando acessibilizar o jogo para os estudantes com deficiéncia
visual. A trilha foi dividida em quatro partes: Antiguidade, Laboratério de Dalton,
Laboratério de Thomson, Laboratério de Rutherford e Laboratério de Bohr. Em cada
uma dessas areas eram feitas perguntas correspondentes ao periodo em questao,
de modo que a cada resposta correta os estudantes recebiam um modelo atémico
respectivo. Algumas dessas perguntas, quando respondidas corretamente,
concediam um passe para os jogadores a “Loja de Ferramentas”, uma area fora do
tabuleiro em que os estudantes podiam fazer uso de diferentes pecas para montar
um modelo atédmico (Aragao, 2012). O objetivo, portanto, € que os jogadores
consigam responder corretamente as perguntas para chegarem no fim da trilha com

todos os modelos.

A partir da descricdo dos trabalhos apresentados que compuseram a revisdo de
literatura, € possivel identificar que ainda existem poucas producdes académicas
que englobem ao mesmo tempo a teoria atdmica, o uso de jogos no ensino e a
possibilidade de inclusdo de estudantes com deficiéncia visual. Entretanto, todas
representam um grande avango em cada uma das trés diregbes que se debrugam,
indicando caminhos a serem seguidos, recursos validados e praticas que ja foram
experimentadas. O presente Trabalho de Conclusdao de Curso reconhece as
contribuicdes dessas pesquisas e, tendo conhecimento de suas potencialidades e
dificuldades, se propde a dar um passo adiante, somando as potencialidades das

trés tematicas em um sé recurso educacional.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Apresentamos os referenciais tedricos que nortearam a elaboragdo do jogo e
também a reflexdo sobre a sua utilizacdo para o ensino de ciéncias mediante os
pressupostos da agdo mediada, a elaboragdo de modelos cientificos, o acesso,

acessibilidade, inclusdo e multissensorialidade, a seguir.
3.1 Pressupostos da acao mediada

Para Wertsch (1998), a acdo nao pode ser entendida como algo unicamente social
ou individual, e deve-se falar em “momento de agao” em vez de se utilizar entidades
separadas nesse processo. Nesse viés, a acdo mediada se constitui por duas
entidades: as ferramentas culturais e os agentes. Essas entidades, por sua vez, sao
marcadas por uma tensao inextinguivel entre si. Ou seja, isso equivale a dizer que
nao se pode destinar a apenas uma dessas entidades o mérito de se realizar uma
acgao, pois ambas fazem parte do processo. Assim, um agente nao realiza uma agao
sem auxilio de uma ferramenta, do mesmo modo que uma ferramenta ndo é capaz
por si sO de realizar uma agdo, mesmo que em alguns contextos haja a ilusdo de
que essa distingdo é possivel. Deve-se dizer, portanto, desde a perspectiva de

Wertsch (1998), que uma agao é realizada por um agente utilizando uma ferramenta.

Wertsch (1998) aponta, ainda, que a agdo mediada comumente apresenta multiplos
objetivos, via de regra conflitantes. Isso porque os objetivos que possui um agente
podem, em muitos dos casos, nao convergir precisamente com os objetivos relativos
a um meio mediacional, de onde surge o conflito de intengdes. Dessa nogao decorre
ainda o fato de que os meios mediacionais, além de materiais e historicamente
situados, possuem limitagées (Wertsch, 1998). Ainda que o advento de uma nova
ferramenta cultural seja capaz de modificar a acdo mediada e crie a ilusdo de que
nao ha limitagbes associadas a ela, em certa instancia essas limitagdes sao
reconhecidas. Quer seja pelo advento de uma outra ferramenta que permita
enxergar os pontos onde a anterior restringia a agéo, quer pelo surgimento de novas
necessidades. Esse processo se da de tal forma que comumente percebemos esses
limites apenas através de um processo de comparagao retrospectivo (Wertsch,
1998).
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A razao para essas propriedades da acdo mediada reside no fato de que as
ferramentas culturais sdo frequentemente originadas em contextos muito distintos
aos quais serao aplicadas. “Entre outras coisas, isso significa que a maioria das
ferramentas culturais que empregamos nao foram projetadas para os propositos aos
quais elas estdo sendo destinadas” (Wertsch, 1998, p. 59, tradugao propria). Nao ha
como o0s objetivos de um agente e uma ferramenta coincidirem absolutamente em
uma acao mediada se a ferramenta em questao nao foi projetada para aquela acao.
Portanto, tanto quanto uma ferramenta permite a execugcdo de uma acao, também a

restringe de outras multiplas formas.

No contexto educacional, entende-se que quando o cérebro aprende um conceito,
estd sendo aplicada a mediac¢ao da linguagem (Martins; Moser, 2012), que por sua
vez € uma ferramenta cultural. Essa ferramenta, bem como qualquer outra, pode ser
invocada por um agente de forma a imbui-lo de poder e autoridade dentro de seu
contexto, alterando a dinamica do discurso (Wertsch, 1998). Sendo a linguagem uma
ferramenta, também possui limitacbes na agao que podem provocar dificuldades de
aprendizagem. Em razdo disso, € necessario cuidado por parte do docente no que
esta sendo dito e em como esta sendo dito. Como afirmam Martins e Moser (2012),
[...] os docentes, no cotidiano, ao ensinarem seus alunos, devem levar em
conta ndo apenas o que querem explicar, mas, também, ter ciéncia da
percepgao que os alunos tém do que lhes é ensinado. A recepgao da fala do
professor, por esses alunos, é feita de acordo com suas préprias maneiras

de entender, as quais variam de aluno para aluno (Martins e Moser, 2012, p.
18).

Pereira e Ostermann (2012) afirmam algo similar quando explicitam que

A ideia de que acdo mediada responde a varios propodsitos e a de que
ferramentas culturais restringem, ao mesmo tempo em que possibilitam a
acao, é crucial para entendermos por que alguns alunos frequentemente
fracassam na realizacdo de determinadas tarefas em sala de aula. Na
medida em que se reconhece que os instrumentos de avaliagado nao avaliam
a inteligéncia geral dos alunos, mas sim as habilidades especificas no uso
de determinadas ferramentas culturais, & possivel refletir sobre que
ferramentas culturais sdo mais adequadas aos alunos na realizagdo de uma
dada tarefa (Pereira e Ostermann, 2012, p. 36).

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso utiliza esses pressupostos ao
considerar o jogo elaborado uma ferramenta cultural e o professor como o agente da
mediagdo no contexto de trabalho com os modelos para o atomo. De forma
semelhante, os estudantes também se configuram como agentes, na medida em

qgue modificam a agao a partir de suas perspectivas e decorrer do jogo.
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3.2 Elaboragao de modelos cientificos

Para iniciar uma discussdo sobre a construgdo de modelos cientificos, faz-se
necessario, primeiramente, compreender o que € um modelo. Segundo Ferreira e
Justi (2008), modelos sado formas de representar a realidade através de
interpretacbes particulares, e ndo simples copias dela. Enquanto um modelo for
capaz de fornecer explicacdes e previsdes sobre fendmenos, eles sdo considerados
aceitos pela comunidade cientifica. No entanto, quando nao forem mais capazes de
cumprir essa finalidade, eles precisam ser adequados (Melo; Neto, 2013).
Compreender esse processo requer um entendimento de que a Ciéncia nao € algo
neutro, acabado e solitario, mas sim um empreendimento social em constante
desenvolvimento, conforme Melo e Neto (2013) e Caro et al. (2009) apontam. Na
verdade, requer também uma compreenséo de que ndo ha um método cientifico que
seja universal e engessado, e sim metodologias que se modificam, se criam e se

manipulam conforme novos apontamentos se apresentam (Caro et al., 2009).

Com relacédo ao tema de modelos atdmicos, em especifico, Melo e Neto (2013)
relacionam a dificuldade em associar esse conteudo com modelos moleculares e o
comportamento da matéria, devido ao modo como o ensino desses conteudos se da
de forma fragmentada. Assim,
Especificamente no ensino de quimica, ndo ha uma preocupacdo com a
discussdo de como os modelos cientificos sdo construidos e sua
importancia na compreensao da construgcao do conhecimento. No maximo,
percebe-se uma abordagem equivocada quando da apresentacdo de
modelos atdmicos. No entanto, tal discussao é fundamental, pois a quimica
estda baseada em modelos, ndo somente os atdbmicos, mas também os
moleculares, os de reagdes, os matematicos e essa ideia ndo é

contemplada pelo professor, pela maioria dos livros didaticos e,
consequentemente, pelo aluno (Melo; Neto, 2013, p. 112).

Melo e Neto (2013) apontam ainda para o fato de que a abordagem histérica do
ensino de modelos atbmicos em livros didaticos se constitui em uma série de
eventos em ordem cronoldgica, sem problematizagdes, que dao a ideia de que um
novo modelo surge para substituir o anterior. Isso, € claro, pode levantar
questionamentos pelos estudantes acerca do propdsito de se ensinar cada modelo,
pois se um substitui o outro, basta ensinar o ultimo, o correto. Nessa perspectiva &
preciso, portanto, que uma nova abordagem que considere os modelos atémicos

como uma criagao cientifica, e nd&o como uma descoberta (Melo; Neto, 2013), seja



31

adotada. Ferreira e Justi (2008) também estdo de acordo com essa ideia ao
explicitar que
Quando pensamos no ensino, principalmente na forma como ele vem sendo
tradicionalmente desenvolvido, o conhecimento cientifico € apresentado
como mais um “conteudo”, sem que seja estudado o processo humano
envolvido por tras daquele conhecimento, sem emoc&o, sem busca, sem
motivacao. Pensar sobre como um fendmeno ocorre se torna cada vez mais

dificil, 2 medida que o saber na escola se associa a memorizacao de fatos,
equacoes e procedimentos (Ferreira; Justi, 2008, p. 32-33).

Conforme Justi (2006), existem trés fungdes que os modelos devem exercer em um
processo formativo: ensinar ciéncia, de modo que os estudantes conhecam a
natureza e as limitagdes dos principais modelos cientificos, ensinar sobre ciéncia, de
modo que os estudantes entendam a natureza dos modelos e, finalmente, ensinar a
fazer ciéncia, de modo que os estudantes criem e provem seus modelos. Dai,
distinguem-se também duas classificagdes: modelos curriculares e para o ensino. Os
modelos curriculares sao simplificacbes de modelos cientificos, que muitas vezes
sdo complexos nao apenas em seu conteudo, mas também na forma como eles sdo
comunicados (como por féormulas matematicas, por exemplo). Os modelos para o
ensino, por sua vez, tém a finalidade de auxiliar os discentes na aprendizagem de
um dado aspecto do modelo curricular, podendo ser através de desenhos, maquetes
e simulagdes, por exemplo. O presente Trabalho de Conclusdo de Curso visa
romper com a logica sequencial, linear e substitutiva evidenciada pelos autores
citados, e elaborar um jogo que possibilite aos professores que dele fizerem uso que
as trés fungdes denotadas por Justi (2006) sejam trabalhadas em sala de aula

dentro do contexto do ensino de modelos atdmicos.

3.3 Utilizagao de jogos em contextos de ensino e aprendizagem

Um primeiro ponto importante ao se iniciar a discussao sobre a utilizagdo de jogos
em contextos de ensino e aprendizagem € sobre qual o tipo de jogo que sera
aplicado, e qual sua relagdo com materiais de ludicidade. Segundo Cleophas,
Cavalcanti e Soares (2018), € comum encontrar no contexto educacional brasileiro
uma associacgao direta entre jogo e ludico. No entanto, delimitar que recursos ludicos
se resumem a jogos somente é ignorar todas as potencialidades e variedades de
uso da ludicidade em sala de aula. Pode-se afirmar, portanto, que todo jogo € um

recurso ludico, mas nem todo recurso ludico € um jogo, de forma que definir um
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recurso como jogo ludico é redundante. Como alguns exemplos de outros recursos
ludicos apontados pelos autores tem-se o uso de juris simulados, albuns de
figurinhas, escape rooms, parddias e leitura de géneros textuais como histérias em
quadrinhos ou cordéis. Tanto os jogos, quanto os demais recursos apresentados
constituem estratégias para promover a motivagdo dos estudantes em relacéo ao

estudo dos contelidos de ciéncias naturais.

Cleophas, Cavalcanti e Soares (2018) definem, assim, duas classes de jogos, os
educativos informais e os educativos formalizados, sendo este segundo subdividido
entre jogos didaticos e jogos pedagogicos. A primeira distingdo (jogos educativos
informais e jogos educativos formalizados) surge do entendimento de que jogos sao
recursos ludicos com funcdo em si mesmo, com a intencao de fornecer prazer,
diversao e entretenimento, de modo que a aprendizagem ocorre (quando ocorre) de
forma secundaria e informal, ndo intencionalizada. Isso porque os jogos, em sua
esséncia primeira, ndo tém a pretens&o de ensinar algo a alguém, cumprindo esse
propésito derivativo apenas de modo subliminar e discreto. Assim sendo, um jogo é
dito educativo informal quando ha esse ensino despretensioso, enquanto que o jogo
€ dito educativo formalizado quando é atrelada a ele uma fungao pedagodgica,
planejada premeditadamente pelo docente. O jogo educativo formalizado leva em

seu amago a pretensdo de ensinar algo, carregando a intengdo de quem o planejou.

A segunda distingdo, por sua vez, é resultado do objetivo a que se destina a
aplicagao do jogo, e 0 modo como ele foi concebido. Se o recurso desenvolvido for
uma adaptagcdo de um jogo ja existente, seja o original educativo informal ou
formalizado, entao ele é definido como um jogo didatico. Esta classificagao, portanto,
diz respeito aos jogos que se baseiam em produgdes anteriores nas quais foram
observadas a potencialidade de se ensinar algo, tendo um conteudo formativo
anexado a elas. Assim, existe a intencdo de promover a revisdo e reforco de
conceitos ja assimilados previamente. No entanto, se o jogo tiver sido resultado de
uma producdo original desenvolvida pelo docente, inédito, entdo ele é dito
pedagogico. Os jogos pedagdgicos sao, portanto, capazes de ensinar algo por si
mesmos, sendo por isso um recurso flexivel que pode ser aplicado tanto para a
abertura de novos conceitos, quanto para reforco de conceitos ja aprendidos. Como

explicitado pelos autores,
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[...] ambos os jogos devem manter com rigor a intencionalidade educativa,
seletiva e especifica, visando contribuir com a construgéo de aprendizagens
sobre determinados conteudos (previamente estipulados para compor o
“enredo instrutivo” do jogo), provocar o pensamento critico, estimular para a
resolucdo de problemas, favorecer habilidades cognitivas, entre outras
fungbes (Cleophas; Cavalcanti; Soares, 2018, p. 40).

Em resumo, todo jogo didatico ou pedagdgico €, naturalmente, educativo. O inverso,
porém, ndo € necessariamente verdade, pois existem os jogos educativos informais
que nao possuem objetivo claro e delimitado na construgcdo de conceitos

especificos.

Avanco e Lima (2020) se aproximam dessa perspectiva ao delimitar seis concepgdes
sobre o potencial formativo de jogos que orientam sua aplicagdo em contextos
variados, a excegao da primeira delas. A primeira concepgao, que exclui os jogos
dos contextos educacionais, compreende os jogos como duas possibilidades: como
atividades distrativas com potencial de desenvolvimento de vicio, o que cria e
reforca a ideia de que jogos nao tém lugar na educagédo, ou como atividades
secundarias ou de menor importancia, que s sdo permitidos em momentos de

intervalo ou recreio.

Uma concepgao que encare 0s jogos como recreagao apenas também esta atrelada
a essa ideia de secundarizacdo. Nela, os jogos continuam sendo uma atividade
distrativa associada ao gasto de energia para equilibrio de fungdes organicas,
visando a retomada das atividades pedagdgicas propriamente ditas, porém é
admitido que a escola possa ser um lugar onde a alegria € permitida. Assim, surgem
dois pélos: jogos vistos como praticas espontaneas sem necessidade de intervengao
pedagogica, desde que os regulamentos do espago sejam respeitados, e jogos com
controle diretivo e intervengdo pedagdgica, seja para ndo promover vicios ou para
alcance de resultados como desenvolvimento da coordenacdo motora, habilidades

sociais ou condicionamento fisico.

A concepcgao de jogos espontaneos entende o jogo como um fim em si mesmo, por
se tratar de uma atividade realizada de forma voluntaria. A concepgédo de jogos
educativos, por sua vez, pressupde uma relagéo entre o jogo, enquanto atividade
ludica, e a educacdo, enquanto atividade formativa, sendo caracterizado pela
tendéncia de ser planejado e acompanhado por professores, com um

direcionamento pedagodgico. Assim, jogos educativos se diferenciam dos jogos
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espontaneos pois existe uma intengdo pedagdgica por tras delimitando o curso da

experiéncia, que diverge da ideia dos jogos como algo realizado em si mesmo.

Os jogos educativos podem ainda servir como um recurso de contravengao a efeitos
nocivos, como o vicio, de outros jogos e atividades humanas. Avanco e Lima (2020)
definem jogos didaticos como propostas para disfargar conteudos disciplinares com
uma aparéncia ludica, de tal forma que eles sdo capazes de moldar esses
conteudos. Assim, nesta concepg¢do, o0 jogo € visto como instrumento para a
superacao de dificuldades de forma prazerosa, o que pode tornar a aprendizagem
mais efetiva e o distingue dos jogos espontidneos. No entanto, existe uma
necessidade de cuidado para que, no processo de disfarcar os conteudos
disciplinares, a finalidade do ensino ndo seja ocultada, de modo que o mediador

perca a chance de explicitar o processo formativo associado ao jogo em uso.

Uma ultima concepgéao é a da gamificagao, que utiliza de componentes, mecanicas e
dindmicas de jogos para aumentar o engajamento em contextos de aprendizagem.
Por dindmicas, entende-se os elementos que o compdem, tais como narrativa,
progressao, restricbes, interatividade e emogdes. Por mecénicas, entende-se as
formas de aplicagdo das dinamicas, tais como competicdo, cooperacao, desafio,
turnos e transagdes. Por fim, entende-se por componentes os recursos que dao
sustento as mecéanicas, tais como medalhas, avatares, colegbes e placares. A
gamificagdo, portanto, € o uso dessas propriedades em praticas docentes, usando
de caracteristicas de jogos, mas sem transforma-las em um propriamente dito. O
cuidado em n&o se mascarar demais o intuito formativo, no entanto, ainda persiste

nesta concepcgéo.

Nenhuma dessas concepgdes exclui a existéncia de outra, mas em realidade,
instituicbes de ensino diferentes, ou mesmo dois educadores de uma mesma
instituicdo, podem focar mais ou menos em concepgodes distintas, fazendo com que

ela se sobressaia sobre as demais.

Apesar de nao corresponderem em todos os aspectos, Avango e Lima (2020) e
Cleophas, Cavalcanti e Soares (2018) convergem em muitos deles. Uma
similaridade, por exemplo, esta no entendimento de que os jogos em sua esséncia
nao tém uma funcdo primaria de ensinar algo, o que cria conflitos conceituais no

cunho de jogos educativos, e na conceituacdo de ambas as concepgdes, jogos
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educativos e didaticos. Enquanto Cleophas, Cavalcanti e Soares (2018) apresentam
uma maior sistematizagcdo dos termos, Avanco e Lima (2020) demonstram as
diferentes concepgdes que as instituicdes de ensino podem ter sobre os jogos.
Desse modo, nem os jogos educativos formalizados, nem os informais, atenderao
aos seus propositos se a instituicdo onde se deseja aplica-los os considerar algo a
ser excluido do ambiente estudantil. Portanto, Avangco e Lima (2020) expressam
melhor as perspectivas que orientam o desenvolvimento e a aplicagdo de um jogo,
enquanto Cleophas, Cavalcanti e Soares (2018) fornecem uma melhor

caracterizagao.

Quanto aos tipos de jogos possiveis de serem desenvolvidos, Arnaud (2024) aponta
5 possibilidades. A primeira sdo os jogos de perguntas e respostas, como quizzes,
em que os estudantes precisam responder a um conjunto de perguntas sobre um
tema especifico. Se for aplicado de uma forma competitiva, os discentes disputam
uns contra os outros para responder corretamente ao maior numero de questdes no

menor tempo possivel.

A segunda possibilidade sdo os jogos de tabuleiro, nos quais o formato envolve
movimentagdo de pegas e obedecimento de regras proprias do jogo, com intuito de
alcancar um determinado objetivo. Esses recursos podem ser tabuleiros com casas
que contenham perguntas a serem respondidas sobre o tema em estudo, eventos
que podem mudar a dindamica do jogo ou, ainda, desafios relativos a experimentos

ou problemas a serem solucionados.

Uma terceira possibilidade engloba os jogos de cartas. Nesta categoria, as cartas
podem estar associadas a um sistema de correspondéncias, como encontrar a carta
com um nome de substancia correspondente a uma carta com determinada férmula
quimica, ou a algo mais complexo que ira exigir estratégia e conhecimento dos

jogadores.

Os Role-Playing Games (RPGs) se encontram na quarta possibilidade, sendo jogos
em que os estudantes interpretam papéis de personagens inventados em mundos
que podem ser como 0 nosso, ou ter suas proprias regras. Neste contexto, os
participantes exploram sua criatividade e influenciam o curso da narrativa conforme

tomam decisoes.
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Por fim, uma ultima possibilidade abarca os Alternate Reality Games (ARGs). Esse
formato mistura elementos do mundo virtual e real, de forma a construir um enredo
imersivo em que os estudantes devem resolver enigmas para avangar na trama.
Assim, os jogadores podem interagir tanto com objetos e o mundo fisico, quanto
com sites e elementos virtuais, explorando sua criatividade, cooperacgao e raciocinio

critico.

Arnaud (2024) define ainda a diferenca entre Aprendizagem Baseada em Jogos e
Gamificagdo. A Aprendizagem Baseada em Jogos desenvolve jogos especialmente
com fins educativos, de forma a que os discentes aprendam o conteudo e outras
habilidades de modo interativo. Gamificagao, por sua vez, é o uso de elementos que
constituem um jogo em situagdes em que nao ha, de fato, a aplicagdo de um jogo,
como a utilizacdo de placares, pontos e niveis nas aulas, o que vai de encontro ao

que é definido por Avanco e Lima (2020).

O presente Trabalho de Conclusao de Curso compreende os beneficios da utilizagao
de jogos em contextos de ensino e aprendizagem, pois “formar futuros educadores
com ferramentas e técnicas que utilizem o lddico como recurso didatico é
fundamental para a construgdo de um ensino mais dinamico e acessivel” (Arnaud,
2024, p. 7). Considerando todas as discussdes conceituais sobre as terminologias
associadas aos jogos em contextos formativos, o jogo desenvolvido neste Trabalho
de Conclusdo de Curso ndo € completamente atendido pelas categorias de jogo
educativo didatico ou pedagdgico. Isso porque, apesar de o jogo desenvolvido
utilizar como inspiragdo para sua proposi¢ao um jogo ja existente, denominado
Quartz, o processo realizado vai para além de uma simples adaptacao, uma vez que
0 jogo que o Quartz foi inteiramente ressignificado e transformado em algo diferente,
embora ainda n&o seja algo inédito. Além disso, embora possa ser o ponto de
partida para o fomento de discussbes sobre a elaboracdo de modelos cientificos, o
jogo ainda utiliza da teoria atdbmica como pano de fundo para tal. Portanto, um
conhecimento prévio desse conteudo é necessario para um bom entendimento da

proposta do jogo.
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3.4 Acesso, Acessibilidade, Inclusao e Multissensorialidade

Quando se fala sobre adaptacdo de recursos didaticos para pessoas com
deficiéncia, faz-se necessario uma definicdo sobre os termos norteadores que serao
empregados na discussao. Isso porque, apesar de serem tratados como sinénimos,
existem diferengas importantes entre eles que, quando elucidadas, podem tornar a
discussao mais bem fundamentada. O primeiro termo a ser definido, portanto, é
“acesso”. Freitas (2023) o define como o processo de democratizagéo de algo, como
um recurso ou espacgo, de forma a ampliar e expandir 0 numero de pessoas que
utilizam e se beneficiam deles. Ou seja, “acesso” nao diz respeito a capacidade do
lugar ou do recurso em atender as necessidades proprias das pessoas com
deficiéncia, apenas ao fato de que elas podem fazer uso dele. Quanto a
“acessibilidade”, Freitas (2023) a caracteriza como a utilizacdo de tecnologias
assistivas que viabilizam o uso de um recurso. Em outras palavras, “acessibilidade”
nao discute aspectos sobre a utilizacdo de um recurso, ou a ocupagado de um
espaco, em conjunto, mas apenas se as pessoas conseguem se beneficiar desse
recurso/espaco em questdo. Para discutir esses aspectos, insere-se o termo
“inclusao”. Freitas (2023) aponta que a inclusdo materializa o convivio com as
diferencas e, dessa maneira, vai contra o segregacionismo historicamente tomado
como natural para pessoas com deficiéncia. Sassaki (2009) vai ao encontro dessa
ideia ao afirmar que
Inclusdo, como um paradigma de sociedade, € o processo pelo qual os
sistemas sociais comuns sao tornados adequados para toda a diversidade
humana - composta por etnia, raga, lingua, nacionalidade, género,
orientagdo sexual, deficiéncia e outros atributos - com a participagéo das

préprias pessoas na formulagéo e execugéo dessas adequagdes (SASSAKI,
2009, p. 1).

Sendo assim, um recurso educacional que contemple os trés aspectos precisa ter
sua distribuicdo facilitada para que os estudantes possam ter a oportunidade de
utiliza-lo (acesso), ser adaptado para que os estudantes consigam efetivamente
utiliza-lo (acessibilidade) e, finalmente, promover uma experiéncia socializada para

que os estudantes possam, em conjunto e sem discriminagdes, utiliza-lo (inclusio).

Sassaki (2009) delimita em sua obra, ainda, as seis dimensdes da acessibilidade,
sendo elas: arquitetbnica (relativa a superagcdo de barreiras fisicas presentes nos

espagos), comunicacional (relativa ao uso de diversos tipos de lingua e linguagem),
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metodoldgica (relativa aos modos como uma pratica pode acontecer), instrumental
(relativa aos materiais que sao empregados em uma pratica), programatica (relativa
a superagao de barreiras presentes em politicas publicas e regulamentos) e
atitudinal (relativa ao combate de preconceitos e discriminagdes). Segundo o autor,
todos os sistemas e tipos de tecnologias, como as assistivas, devem estar atreladas

as seis dimensdes apresentadas.

Santiago e Santos (2015) apontam para uma outra forma de se analisar as
estratégias de inclusdo: a perspectiva omnilética. Nessa perspectiva, sao
consideradas trés dimensdes nas quais expressamos nossa existéncia de forma
individual e coletiva e que incorporam todo e qualquer fenbmeno humano e social.

Conforme as autoras,

A dimenséao das culturas refere-se a valores que temos e justificativas que
damos para explicar o mundo. A das politicas faz referéncia ndo apenas as
conhecidas politicas publicas, como também abrange toda intengao
expressa que tem por objetivo orientar e organizar agdes. Politicas refletem
decisdes tomadas e geralmente implicam em planos de agéo. A das praticas
refere-se as praticas e agdes pessoais e sociais propriamente ditas, a o qué
e como fazemos as coisas (Santiago; Santos, 2015, p. 487)

Essas trés dimensdes estdo em constante relagao, interferindo umas com as outras
de formas variadas. E importante um olhar atento sobre essas relagbes para
compreendermos quais dimensdes estdo em jogo na luta pela inclusdo de
estudantes com deficiéncia. Nesta perspectiva, nada esta posto naturalmente, mas é
resultado de uma transformacao nessas dimensdes. Dessa forma, “a inclusdo requer
quebras de cristalizagbes educacionais e reorganizagao do sistema educacional
para que se efetivem ambientes dindmicos e envolventes para estimular todos os

alunos” (Santiago; Santos, 2015, p. 497).

Na pesquisa também sdo apresentados alguns desafios aos educadores que se
propdem a oferecer oportunidades diferenciadas de participagdo, como identificar e
superar as barreiras que dificultam a participacdo e aprendizado dos estudantes na
escola; aceitar que existem diferengas entre os discentes com peculiaridades e que
isso n&o as torna problemas a serem resolvidos; aprender a dialogar com as
peculiaridades; superar os processos avaliativos que selecionam e classificam os
estudantes; e entender que o acolhimento das necessidades pedagdgicas dos

estudantes com deficiéncia é responsabilidade de todos os atores da escola.
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Quando se fala de educacao inclusiva para estudantes com deficiéncia visual, é
imprescindivel um estudo sobre a obra de Soler (1999). Nesta obra, o autor discute
o modo como o ensino de ciéncias tem focado exclusivamente em uma perspectiva
unicamente visual, desconsiderando-se todos os outros quatro sentidos dos quais a
humanidade dispde. Como oposicdo a esse cenario, Soler (1999) expressa a
relevancia da adocédo de uma didatica multissensorial em contextos educacionais. O

autor define essa estratégia da seguinte forma:

E um método pedagégico de interesse geral para o ensino e a
aprendizagem das ciéncias experimentais e da natureza, que utiliza todos
os sentidos humanos possiveis para captar informagdo do meio que nos
rodeia e interrelaciona esses dados a fim de formar conhecimentos
multissensoriais completos e significativos (Soler, 1999, p. 45, tradugao
propria).

Assim, a utilizacdo de uma didatica multissensorial implica em reconhecer que todos
os cinco sentidos humanos sao veiculadores de informagéo, sem que um tenha mais
ou menos importancia ou conteudo informacional que outro, de forma que todos os
dados sensoriais tém igual prioridade em uma andlise. A perda da visdo nao implica,
portanto, em uma falta de capacidade de se realizar observagdes, pois uma pessoa
cega ainda pode reconhecer propriedades de um objeto ou ambiente pelas outras
vias sensoriais. Em verdade, quanto mais sentidos forem empregados nesse
processo, mais rica sera a observagao em questao, pois mais informacdes sobre o
objeto de estudo estardo sendo recebidas pelo cérebro. Dessa maneira, a didatica
multissensorial € uma estratégia benéfica ndo somente para estudantes cegos ou
com baixa visdo, mas também para os videntes, que se tornam mais aptos a utilizar

outros sentidos além da visao no estudo cientifico.

Vale dizer, ainda, que o fato de uma pessoa perder parcialmente ou totalmente a
visdo ndo faz com que ela adquira naturalmente habilidades extraordinarias com
seus outros sentidos. O que acontece realmente € que essas pessoas passam
algum tempo exercitando o tato, a audigdo, o paladar e o olfato, adquirindo

treinamento no uso desses sentidos com o tempo (Soler, 1999).

Outro ponto importante de ser destacado é que adaptar o curriculo de ensino para o
emprego de uma didatica multissensorial ndo demanda modifica¢cdes nos conteudos
abordados, mas apenas nas estratégias metodoldgicas ou didaticas e nas atividades

aplicadas. Isso porque os fundamentos psicoldgicos da aprendizagem significativa
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sdao os mesmos tanto para estudantes com deficiéncia visual, quanto para os
videntes, de tal modo que cegos ou pessoas com baixa visdo estao aptos a estudar
ciéncia em todos os niveis (Soler, 1999). Alteracdes nos critérios de avaliagado sao
necessarias, portanto, apenas quando nao houver igualdade de condigdes de
aprendizagem do conteudo estudado, e a didatica multissensorial prevé e fornece as

ferramentas para que essas condigdes sejam atendidas (Soler, 1999).

O autor separa os cinco sentidos em dois grupos: sintéticos e analiticos. Os sentidos
sintéticos sao aqueles que percebem um fendmeno de modo global, sendo a visao,
a audicao, o paladar e o olfato os sentidos que correspondem a essa classificagao.
O tato, por sua vez, € um sentido analitico. Isso quer dizer que ele percebe um
fendbmeno como o resultado de um conjunto de parcelas observadas. Soler (1999)
determina que uma aprendizagem significativa requer que o estudante consiga
combinar ambas as técnicas, de forma que possa analisar a partir da sintese ou

sintetizar a partir da analise.

No caso do presente Trabalho de Conclusdo de Curso, os principais sentidos
empregados na utilizagdo do jogo desenvolvido sdo a visdo, a audicédo e o tato.
Portanto, serdo elucidadas a seguir as percepgdes de Soler (1999) acerca de cada

um deles, a comecar pela visao.

Um primeiro aspecto importante delimitado pelo autor sobre o sentido da visao
indica que muitos elementos visuais detém informacdes que podem ser apreendidas
por outras vias sensoriais, de modo que
[...] as imagens mentais que tem uma pessoa cega do mundo que a rodeia
séo iguais as da populacado geral. Apesar de que a informacao entre por

outros canais receptores, o resultado € o mesmo (Soler, 1999, p. 21,
traducao propria).

Quando uma atividade cientifica somente puder ser empregada com o uso da viséo,
que constitui uma minoria dos casos, a audiodescricéo e o trabalho em equipe sao
de grande valia (Soler, 1999). Assim, a integralizacao entre videntes e pessoas com
deficiéncia visual possibilita que os videntes descrevam e auxiliem os colegas com
deficiéncia em atividades majoritariamente visuais, enquanto que os estudantes com
deficiéncia, por possuirem maior treinamento na utilizagdo de outros sentidos além
da visao, podem auxiliar os videntes naquelas atividades que ndo sejam puramente

visuais (Soler, 1999). Na verdade, a descrigédo verbal efetuada por um mediador n&o
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s6 ajuda o estudante cego a compreender o que estd acontecendo como também
ajuda a reforgar o que o estudante vidente esta enxergando, de tal forma que ele
possa se atentar a detalhes que antes tenham passado despercebidos. Soler (1999)
destaca ainda que a descricdo de imagens e desenhos deve ser o mais detalhada
possivel, uma vez que a exatiddo da imagem mental formada pelos estudantes

cegos € proporcional ao nivel de detalhes da descrigao realizada.

O uso de elementos visuais, entretanto, ndo deve ser totalmente descartado, afinal
estudantes videntes e com baixa visdo ainda fazem uso desses elementos. Na
realidade, deve-se incentivar e estimular o resto de visdo aproveitavel dos
estudantes com baixa visao, adaptando ndo apenas os recursos educacionais, mas
também elementos do entorno dos estudantes com baixa visdo tais como a

iluminagdo do ambiente e o uso de cores vivas e pésteres (Soler, 1999).

Conforme explicitado anteriormente, a didatica multissensorial ndo faz distingdo de
valor entre os cinco sentidos, tendo cada um igual importancia. Assim sendo, a visao
também deve ter seu espago de uso no ambiente educacional. A critica que se faz
diz respeito a supervalorizacdo da visdo sobre os demais sentidos e sobre seu uso
exclusivo no ensino de ciéncias, que prejudica estudantes com algum tipo de

deficiéncia visual.

O segundo sentido de destaque deste Trabalho de Concluséo de Curso é a audigao.
Tal como previamente abordado no sentido da visdo, € importante o uso de
elementos audiovisuais como a descricdo de um fenébmeno ou a gravagao de um
ambiente sonoro. Soler (1999) define o ambiente sonoro como um conjunto de
estimulos auditivos que sao produzidos simultaneamente em um espago e que
possuem identidade propria. Esses estimulos podem ser positivos e negativos,
sendo que estimulos positivos sdo aqueles agradaveis ao ouvinte, e estimulos
negativos sdo aqueles nao tdo agradaveis. A carater de exemplificacdo desses
estimulos, tem-se sons naturais e musicais (positivos), siléncio (positivo), suavidade
acustica (positivo), tom de voz animado ou amavel (positivos), ruido (negativo), sons
estridentes (negativo), explosdes (negativo) e tom de voz autoritario (negativo),
conforme caracterizados por Soler (1999). O autor denota a importancia de, ao longo

da educagao das criangas, serem priorizados os estimulos auditivos positivos, de
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modo que as criangcas tenham maior predisposicdo ao uso da audicdo na

aprendizagem das ciéncias.

O ultimo sentido de destaque deste Trabalho de Conclusdo de Curso € o tato.
Segundo Soler (1999), o tato possui receptores que reconhecem textura, forma,
tamanho, relevo, temperatura e sensacgdes de dor, sendo o sentido que oferece ao
cérebro a tipologia mais variada de informagdes. Tal como a audi¢ao, existe também
a divisao entre estimulos positivos e negativos no sentido do tato, a exemplo das
sensacgdes tateis de pelucia (positivo), algodao (positivo), neve (positivo), madeira
(positivo), metal fino (positivo), cristal polido (positivo), veludo (positivo), flanela
(positivo), lixa (negativo), papeldo aspero (negativo), textura mucosa (negativo),
metal oxidado (negativo), argila sem verniz (negativo), gelo (negativo) e objetos
cortantes ou que queimam (negativos). A exposi¢cao das criangas a estimulos tateis
positivos, de modo analogo aos auditivos, também levam a crianga a uma maior

predisposi¢ao ao uso do tato na aprendizagem das ciéncias (Soler, 1999).

E valido ter em vista, também, que o uso de representagdes bidimensionais de
objetos tridimensionais, como imagens e fotografias, utiliza de uma linguagem
exclusivamente visual que ndo dialoga com estudantes com deficiéncia visual, uma
vez que o tato n&o é capaz de reconhecer esse codigo. Para aquelas pessoas que
perderam a visao desde muito novas, o coédigo visual ndo é sequer conhecido (Soler,
1999). Para tanto, o uso de pranchas cientificas em relevo n&o é s6 bastante util na
aprendizagem de pessoas cegas, como as vezes se faz imprescindivel, além de ser

um recurso motivador para pessoas com baixa visao ou videntes (Soler, 1999).

Antes, porém, de se elaborar uma prancha cientifica em relevo, alguns pontos
devem ser levados em consideracado, conforme Soler (1999) indica. Em primeiro
lugar, deve-se sempre dar prioridade para experimentacgdes tateis tridimensionais
em vez das bidimensionais. Quando, no entanto, isso n&o for possivel em virtude do
objeto a ser representado, as pranchas em relevo sao indispensaveis. Em segundo
lugar, as pranchas devem, sempre que possivel, refletir a estrutura tridimensional
dos objetos em representagao. O terceiro ponto indica que as pranchas ndo podem
estar sobrecarregadas de informacéo, conter detalhamentos desnecessarios,
deformagbdes de perspectiva ou diferengas imperceptiveis de tamanho. O quarto

ponto determina que as pranchas devem realgar as formas tipicas de um objeto, de
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tal modo que facilite sua identificacdo. O préximo ponto destaca que o sistema de
diferenciagcao de cores deva ser substituido por um sistema de diferenciagcao de
texturas e/ou de relevo, para que essa diferenciacdo entre os elementos possa ser
percebida também pelo tato. O ultimo dos apontamentos feitos pelo autor € que se
tenha o cuidado de nunca utilizar uma prancha que simplesmente converta uma
ilustragdo puramente visual em um sistema de relevo sem que sejam realizadas as

devidas consideragdes e adaptacgdes.

Almeida, Carij6 e Kastrup (2010) afirmam algo similar em sua pesquisa. Os autores
realizaram uma pesquisa com trés diferentes formas de adaptacao de obras de arte
para pessoas com deficiéncia visual, sendo elas o uso de texturas variadas, de
diferenciacao de relevos e de esculturas. Conclui-se com a pesquisa dos autores
que todas as trés estratégias possuem seus beneficios e desafios. A utilizagao de
alto relevo pode gerar alguns obstaculos, como o fato de que a nogao de
perspectiva, natural da visdo, ndo € tdo bem desenvolvida no tato, de modo que uma
representacdo de dois elementos muito distantes numa mesma imagem em alto
relevo possa levar a incompreensdes e dificuldades. Outro problema dessa
estratégia envolve a sobreposicdo de elementos, ou seja, diferentes planos
justapostos em uma mesma imagem que dificultam o emprego de alto relevo. Além
disso, a conversdo de um elemento tridimensional para uma representacao
bidimensional pode gerar empecilhos para a experimentagao e reconhecimento tatil.
Por fim, ao se langar mao de um material com propriedades distintas daquelas
associadas aos elementos da imagem, e ao se utilizar apenas um tipo de material na
construgcédo de todo o alto relevo, a percepgéao pelo tato ndo € favorecida (Almeida;
Carijo; Kastrup, 2010).

A diferenca do uso de alto relevo, a utilizagdo de texturas favorece a percepgao ndo
apenas da forma de um objeto, mas também de uma qualidade material. No entanto,
uma mesma problematica se faz comum entre as duas estratégias: a transposigcao
do tridimensional para o bidimensional. Um ponto importante de se considerar € que
quando as texturas sdo empregadas nao para representar uma textura propria de
um material, mas para “traduzir” um codigo de cores, as texturas adquirem uma
simbologia artificial que, sem o auxilio de uma convengao de codigos do que cada
textura representa, tornam o bom aproveitamento da obra inviavel. A utilizagdo

dessa estratégia nessas condicbes apresentadas favorecem um acesso
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informacional em detrimento da potencialidade de um acesso estético (Almeida;
Carijo; Kastrup, 2010).

A representacdo de elementos em esculturas exclui, em oposigcao as duas primeiras,
o problema da transposigao do tridimensional para o bidimensional. Contudo, existe
ainda um grande dificultador que pode ocasionar em incompreensdes pelo tato: as
qualidades materiais que estado sendo utilizadas na escultura. Deve-se ter o cuidado,
portanto, para que um componente maleavel, fluido, macio ndo seja representado
por pedra soélida ou marmore pois, ainda que a forma da escultura seja a mesma do
objeto em questdo, sua qualidade material influencia no processo de
reconhecimento pelo tato (Almeida; Carijo; Kastrup, 2010). Isso ndo implica dizer
que necessariamente devem-se empregar exatamente os mesmos materiais do
objeto na escultura, mas ao menos materiais com propriedades proximas. Um ultimo
ponto a se considerar sobre essa estratégia é que algumas pessoas cegas podem
se cansar ap0Os experimentarem algumas poucas esculturas, ainda que sejam
pequenas e simples, o0 que pode estar associado a problematica das qualidades

materiais ja discutida (Almeida; Carijo; Kastrup, 2010).

Vale dizer que, apesar de todas as trés estratégias possuirem seus préoprios
dificultadores, nenhuma delas deve ser totalmente abandonada. Isso porque, apesar
de nao serem perfeitas, oferecem um caminho que pode ao menos facilitar a
acessibilizacdo de um recurso puramente visual. E ademais, considerando um
ambiente formativo escolar, o professor esta presente durante a experimentagao do
recurso, podendo agir como um mediador que pode tornar o reconhecimento dos

elementos adaptados menos tortuoso.

Soler (1999) define, ainda, quatro grupos de recursos didaticos: materiais
tifloloégicos, materiais adaptados, materiais normalizados e materiais convencionais
recomendados. Os materiais tifloléogicos sa&o aqueles que sao projetados
expressamente para pessoas com deficiéncia visual, que costumam langar mao de
técnicas como a escrita em braille, uso de relevos ou equipamentos com voz
incorporada que realizam a leitura de suas telas. Esses materiais, segundo o autor,
devem estar presentes em todos os laboratérios académicos por serem de grande
utilidade a todos, cegos ou ndo. Os materiais adaptados sdo aqueles em que

somente pequenas alteragdes sao realizadas a fim de que uma informacéao
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associada a um sentido possa ser percebida por outro. Os materiais normalizados
sdo 0s que possuem propriedades multissensoriais natas, sem que seja necessaria
a realizacao de modificagbes para esse fim, sendo os mais adequados. Por fim, os
materiais convencionais recomendados sao aqueles comumente vendidos em
mercado que possuem alguma propriedade que os torna mais apropriados na

perspectiva multissensorial.

Considerando que as invengbes cientificas sao primeiramente imaginadas para
serem entdo concretizadas por intermédio da criatividade, uma didatica
multissensorial que influencie a criatividade e a imaginagao pode contribuir para que
as invencgdes, consequentemente, também se tornem multissensoriais (Soler, 1999).
O presente Trabalho de Conclusédo de Curso se configura como o desenvolvimento
de um jogo por meio de uma prancha cientifica de MDF, planejada com recursos
acessiveis desde sua primeira concepgao, sendo passivel de ser utilizada tanto por
pessoas cegas, quanto videntes, em virtude de seu carater multissensorial. O
material desenvolvido configura-se, portanto, como um material normalizado que

visa a inclusdo no contexto de ensino da teoria atdbmica.
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4, METODOLOGIA

A metodologia deste Trabalho consiste em quatro etapas: confecgdo do jogo,
producdo do manual, producdo do material do professor e validagdo dos materiais
desenvolvidos. A primeira etapa se deu por meio de uma parceria com o Projeto
Incluir-Ciéncia®' e seus colaboradores, que ndo apenas forneceram os equipamentos
e materiais necessarios, como também foram fontes de orientagcdo durante o
planejamento do recurso e sua efetivagdo. O jogo em si foi inspirado por um jogo ja
existente denominado Quartz, no qual o objetivo de cada jogador é obter a maior
quantia em dinheiro. Para conseguir tal feito, os participantes precisam coletar
cristais e vendé-los ao fim de um dia de trabalho (uma rodada), sendo que o jogo

possui um total de cinco dias.

Para a confecg¢ao do jogo, foram utilizadas as placas de MDF de 3 mm de espessura
e tamanho 60 x 40 cm disponibilizadas pelo Projeto Incluir-Ciéncia, cola de madeira
€ uma maquina de corte e gravagao a laser, sendo os arquivos projetados através
do programa Autolaser verséo 3.3.5. O jogo consiste de quatro tabuleiros individuais
nas dimensodes de 30,6 cm x 54,8 cm e um tabuleiro central compartilhado de 38 cm
x 58 cm. Cada um dos tabuleiros individuais esta associado a um dos quatro
cientistas que desenvolveram estudos sobre a teoria atdbmica, Dalton, Thomson,
Rutherford e Bohr, cada um com suas proprias regras especiais. Nele estao
presentes ndo apenas as regras e as imagens do cientista e do seu modelo, mas
também um espaco para registrar as pontuagdes, para acomodar as pecgas
coletdveis e um QR code contendo a audiodescricdo do material. Além dos
tabuleiros, o jogo ainda dispde de cartas de agdo também adaptadas do jogo Quartz.
Todos os tabuleiros, pecas e cartas foram produzidos com escrita tanto em grafia

comum, quanto em braille.

Para o desenvolvimento da primeira etapa do trabalho, foram realizados alguns

encontros com a equipe do Projeto Incluir-Ciéncia para planejamento e execugao

' 0 Projeto Incluir-Ciéncia é uma iniciativa de pesquisa integrada a um conjunto de agdes de extenséo
desenvolvidas no Laboratério Maker do CEFET-MG e no grupo de pesquisa Analogias, Metaforas e
Modelos na Tecnologia, na Educagéo e na Ciéncia (AMTEC/GEMATEC). Vinculado a linha de pesquisa
Praticas Educativas e Tecnologias Educacionais do Programa de Pds-graduagdo em Educacgao
Tecnologica (PPGET) do CEFET-MG, o projeto relne doutorandos, mestrandos, graduandos e
estudantes da Educagdo Profissional Técnica de Nivel Meédio da instituicao.
https://www.ppget.pesquisa.cefetmg.br/projetos-da-linha-iv-praticas-educativas-e-tecnologias-educac
ionais/projeto-incluir-ciencia/


https://www.ppget.pesquisa.cefetmg.br/projetos-da-linha-iv-praticas-educativas-e-tecnologias-educacionais/projeto-incluir-ciencia/
https://www.ppget.pesquisa.cefetmg.br/projetos-da-linha-iv-praticas-educativas-e-tecnologias-educacionais/projeto-incluir-ciencia/
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dos projetos no Autolaser 3.3.5., verificacdo da escrita braille e sugestdo de
referéncias a serem incorporadas neste trabalho. Antes do planejamento inicial do
primeiro arquivo também foi realizado um encontro com dois participantes
associados ao Projeto Incluir-Ciéncia que possuem deficiéncia visual, identificados
como A1 e A2, ambos mestrandos do CEFET-MG. Ambos deram apontamentos
iniciais de recursos e ideias a serem pensadas para se incorporar no material do
jogo. Esse encontro foi gravado em audio com consentimento dos envolvidos e com
assinatura de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido apresentado no

apéndice C, para posterior analise.

A etapa de construgédo do jogo durou cerca de cinco meses, iniciando-se a partir do
primeiro encontro realizado com A1 e A2 no dia 12 de junho. Os participantes, além
de avaliarem as dinamicas de jogo propostas, deram importantes direcionamentos
sobre quais vias de acessibilizacdo poderiam ser pensadas e indicaram alguns

referenciais tedricos importantes para o Trabalho.

Entre os principais apontamentos fornecidos, destacaram-se a necessidade de uma
lista contendo a descrigdo em braille dos efeitos das cartas de agao do jogo. Isso
porque as cartas haviam sido planejadas inicialmente contendo muita informagéao
visual, como a quantidade de pontos que ela vale, seu nome, uma descri¢ao de seu
efeito e uma imagem no centro para ilustra-la. Se esses elementos fossem
mantidos, seria necessario adaptar cada um deles, seja por meio de braille ou de um
QR code contendo uma audiodescricdo em cada carta. Caso o braille fosse
selecionado, a carta ficaria grande demais para manuseio, dificultando a
jogabilidade. Caso o QR code fosse selecionado, a jogabilidade também seria
prejudicada, pois os participantes precisariam utilizar o celular a todo momento para
descobrir o efeito de suas cartas. Além disso, o uso de um QR code faria com que
0os adversarios também conseguissem ouvir o audio sendo reproduzido e
descobrissem as cartas do jogador mais facilmente, indo contra a expectativa do

jogo em manter as cartas em segredo.

Para solucionar esse problema, foi elaborado um apéndice a ser incorporado no fim
do manual do jogo, contendo a descrigdo em braille sugerida. As cartas, por sua vez,
passaram a conter somente seu nome em braille, mantendo-se em um tamanho

agradavel e permitindo manté-las em segredo.
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Outra grande preocupacao apresentada por A1 e A2 foi em relagdo ao tamanho e
complexidade demandado pelo jogo, uma vez que haviam muitos elementos
constituindo-o e muitas partes avulsas. Portanto, deste ponto em diante tentou-se ao
maximo reduzir os textos presentes nos tabuleiros e simplifica-los o quanto fosse

possivel.

Um ultimo ponto importante de destaque esta relacionado ao sorteio das pecas
coletaveis. Segundo as regras do jogo, o jogador pode escolher realizar em seu
turno a acdo de pegar ao acaso uma das pegas coletaveis, porém existe nesse
processo a problematica de como tornar essa mecanica acessivel a pessoas com
deficiéncia visual. No primeiro protétipo do jogo, ainda sem qualquer acessibilizagao,
as pecas coletaveis eram discos de biscuit com o nome de cada particula escrito em
papel em grafia comum. Como alternativa, pensamos em simplesmente adicionar a
grafia braille aos discos, mas nao sabiamos se uma pessoa cega conseguiria

identificar o braille facilmente, eliminando o aspecto da sorte na coleta.

Cogitamos remover o processo do jogador tocar e pegar a pega no sorteio,
incorporando uma mecanica que restringia o contato com ela. Assim, as pecgas
seriam bolas de bingo projetadas em impressoras 3D que teriam na superficie algum
cédigo de indicacdo de qual particula representam, e a ferramenta de sorteio do
classico jogo de bingo seria utilizada para impedir o reconhecimento direto pelo tato.
Entretanto, tanto A1 quanto A2 disseram ndo haver necessidade de se propor essa
mecanica apenas para essa finalidade, pois o reconhecimento do braille no sorteio
nao seria tao facil quanto imaginavamos e nao prejudicaria o funcionamento do jogo.

Dessa forma, optou-se por apenas incorporar o braille.

Na semana posterior a esse encontro, foi projetado o primeiro rascunho do jogo no
programa Autolaser 3.3.5., que foi avaliado presencialmente por uma das
integrantes do Projeto Incluir-Ciéncia. Desse ponto em diante, o desenvolvimento
dessa etapa se deu por muitos encontros com a professora e demais envolvidos
com o Projeto. As primeiras reunides focaram em aprimorar o rascunho, planejar
melhor o design do recurso de forma a torna-lo mais acessivel e torna-lo mais
simples, além da realizacdo de testes de funcionamento da maquina e de quais
parametros de laser seriam adotados para o corte e gravagao do MDF. Pelo fato de

0 jogo ter sido confeccionado em um Labmaker usado em muitas disciplinas e
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projetos diferentes, a maquina estava sujeita a algumas alteragdes no foco do laser.
Em virtude disso, os parametros de poténcia e velocidade do laser estavam sujeitos

a variagdes sutis, mas no quadro 1 é possivel obter algumas indicagdes gerais.

Quadro 1: Parametros empregados na maquina de corte e gravagao a laser

Finalidade | Modo | Poder maximo (%) | Velocidade do laser Direcao
(mm/s)
Destacar | Cortar 50 20 Sem
da placa especificagao
de MDF
Linhas Cortar 30 60 Sem
finas especificacao
Escritos e | Gravar 20 200 X bi-direcional
marcagoes
QR code | Gravar 10 300 X bi-direcional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

As placas de MDF, e todos os demais materiais empregados na confecgdo dos
tabuleiros foram cedidas pelo professor coordenador do Projeto Incluir-Ciéncia.
Feitos os ajustes e testes necessarios, levou-se cerca de trés meses até que todos
os componentes fossem confeccionados, com a média de uma visita por semana ao

Labmaker do CEFET-MG dedicada a confecgao do jogo.

No més de novembro, foi realizado um segundo encontro com os participantes A1 e
A2, para que os dois pudessem avaliar se as decisbes tomadas durante o processo
de confeccdo do jogo realmente promoveram a acessibilizacdo das mecanicas e a
inclusdo de estudantes cegos em sua proposta. Tal como a primeira reunido
realizada com eles, o segundo encontro também foi gravado em &udio com

consentimento de todos os envolvidos.

As figuras 1, 2, 3, 4 e 5, a seguir, mostram os arquivos virtuais que foram projetados
para a maquina utilizada no Labmaker, sendo a figura 1 o arquivo virtual do tabuleiro

central, e as demais os tabuleiros individuais de cada jogador.



Figura 1: Arquivo virtual do tabuleiro central
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 2: Arquivo virtual do tabuleiro de Dalton

Fonte: Elaborado pelo
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Figura 3: Arquivo virtual do tabuleiro de Thomson

Fonte: Elaborado pelo
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Figura 4: Arquivo virtual do tabuleiro de Rutherford
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 5: Arquivo virtual do tabuleiro de Bohr
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As regides do arquivo ocupadas apenas por linhas finas sdo regides de corte,
enquanto que aquelas coloridas representam areas a serem gravadas. No Autolaser
3.3.5., cada uma das cores observadas no arquivo representa uma “camada’, e
apesar de os parametros terem sido praticamente os mesmos para todas as areas
gravadas, foi necessario separa-las. Isso foi necessario pois, caso todas estivessem
na mesma camada, o laser entenderia todas as informagdes como uma parte sé do
arquivo e percorreria a prancha de MDF inteira até executa-la, aumentando o tempo
de confecgdo. E, mesmo com esses cuidados, cada tabuleiro levou cerca de trés
horas para ser concluido, enquanto que as pecas avulsas, como os QR codes e as

pecas coletaveis, levaram cerca de oito horas.

Com o intuito de criar areas de encaixe para as pegas coletaveis e os marcadores
numericos, cada tabuleiro conta com duas camadas de prancha de MDF coladas
uma a outra. Na primeira, abaixo, programou-se 0 arquivo para que contivesse

apenas as marcagdes de indicagdo para uma colagem correta das pranchas. Além
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dessas informagdes, os tabuleiros individuais contavam ainda com uma gravagao
numérica, conforme demonstrado na figura 6. As linhas em laranja representam

comandos de corte e gravacao desativados, ignorados pelo laser.

Figura 6: Arquivo virtual da camada de baixo do tabuleiro de Bohr

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

No tabuleiro central, por sua vez, a primeira camada continha uma gravagao de trés
luas, indicando a passagem dos dias, conforme possivel de ser observado na figura

abaixo.

Figura 7: Arquivo virtual da camada de baixo do tabuleiro central

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

As pecas avulsas também foram executadas em duas camadas, de modo que a
primeira ndo contivesse nenhuma informagdo, com excecdo dos QR codes, e
servisse apenas para promover o encaixe das pecas. Pelo fato de os QR codes
serem avulsos e nao existir nenhuma indicagao de qual informacgao esta contida em

cada um, podendo ocasionar dificuldades no uso das audiodescricdes, a camada de
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baixo de cada um contou com uma abreviagdo de a qual tabuleiro ele esta

associado, assegurando a correta associagao do QR code com seu tabuleiro.

Durante a segunda reunidao com A1 e A2, foi observado que as cartas de agao, por
sua vez, poderiam ter apresentado melhoras. Alguns nomes das cartas néao
couberam na orientagdo horizontal, tendo sido escritas na vertical. Para evitar
confusdes na orientagdo das cartas, foi sugerido fazer um pequeno corte no canto
direito superior de cada uma, conforme a orientacdo adequada, para uma melhor

identificacao.

Na segunda etapa, desenvolveu-se o manual do jogo, apresentado no apéndice A,
que contém n&o apenas as regras de seu funcionamento, mas também um texto
introdutorio que propde uma discussdo inicial sobre a elaboragdo de modelos
cientificos, além de um apéndice contendo um detalhamento de cada carta de acao
do jogo. Para esse recurso, optou-se por nao se utilizar da grafia braille em todas as
paginas, somente no apéndice, que serve de guia para consulta durante todo o jogo.
Em vez disso, foi anexado em cada pagina do manual um QR code contendo uma
audiodescricdo de seu conteudo. Esta foi uma recomendacéo dos participantes A1 e
A2, para que as cartas nao ficassem muito grandes, o que poderia dificultar o seu

manuseio.

A etapa de escrita do manual do jogo se iniciou em cerca de um més depois da
reunido com A1 e A2, tendo sido escrito o primeiro rascunho do documento no dia
27 de julho. Deste ponto em diante o manual passou por algumas poucas revisdes e
ajustes, mas ndo foi o foco da pesquisa até que todos os tabuleiros fossem
confeccionados e as mecanicas do jogo estivessem realmente estabelecidas.
Quando essa parte havia sido concluida, o manual do jogo passou a ter maior
destaque e foi finalizado em outubro, ja contendo um QR code em cada pagina

linkado a uma audiodescri¢do da pagina em questao.

O material do professor (apresentado no apéndice B), por sua vez, se tornou um dos
focos da pesquisa somente apos a finalizacdo da escrita do referencial tedrico, para
que fossem fornecidos direcionamentos validos para os professores que queiram se
valer da sequéncia didatica proposta. O material descreve como o recurso se
relaciona ao Curriculo Referéncia de Minas Gerais (CRMG) (Minas Gerais, 2025) e

fornece orientagbes sobre o numero de aulas sugeridas, formas de mediar o uso do
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recurso e para qual publico ele foi planejado. Além disso, o material do professor
indica a qual fase de ensino cada parte se encaixa e aponta sugestdes de caminhos
a serem tomados com o0 uso do jogo. Em questdo de recursos de acessibilidade,
também optou-se nesta etapa por utilizar apenas QR codes com audiodescrigao das

paginas.

Para a producdo das audiodescrigbes, utilizou-se o site Narakeet na linguagem
portugués - Brasil e na voz identificada como Thiago. Foram escritos roteiros para as
audiodescrigdes dos tabuleiros e das paginas dos documentos, de modo que o texto
foi entdo copiado no Narakeet e o audio foi gerado pelo proprio site. Os audios
gerados na versao gratuita, no entanto, possuiam um limite de tempo de um minuto
de duracdo, entdo foi necessario produzir trechos separados que foram
posteriormente unidos com um programa virtual de edicdo de audio e video

chamado Clideo?.

Por fim, a ultima etapa deste Trabalho consistiu em validar todos os materiais
desenvolvidos nas etapas anteriores. Para tanto, nos reunimos novamente com A1 e
A2 e pedimos para que eles avaliassem a acessibilizacdo dos recursos. Assim, além
dessa contribuigdo, sugeriram mais algumas melhorias que poderiam ser adotadas.
Ao fim de todas essas etapas, os dados foram analisados na sec¢ao de resultados e

discussao deste Trabalho.

2 Clideo é um editor de video e audio que permite a realizagdo de fungdes como cortar, mixar, mesclar
€ comprimir arquivos. https://clideo.com/pt.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito na metodologia, o desenvolvimento deste Trabalho de Concluséo
de Curso contou com quatro etapas, estando os resultados da primeira etapa
ilustrados nas figuras abaixo.

Figura 8: Tabuleiro central finalizado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 9: Tabuleiro de Dalton finalizado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 10: Tabuleiro de Thomson finalizado




Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 11: Tabuleiro de Rutherford finalizado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 12: Tabuleiro de Bohr finalizado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 13: Verso do QR code do tabuleiro de Thomson

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Como se pode observar, o tabuleiro central da figura 8 possui no topo superior

esquerdo uma area delimitada para marcacgao dos dias (rodadas) do jogo, e mais a

direita estao as areas destinadas ao posicionamento das cartas de agao, o QR code



57

com a audiodescricdo do tabuleiro e o logotipo do Projeto Incluir-Ciéncia. Abaixo
desses elementos estdo os marcadores numeéricos que sao utilizados para registrar
a quantidade de pegas coletadas. Segundo a avaliacdo de A1 e A2, a
audiodescricdo esta clara e objetiva, permitindo uma boa identificagdo de cada um
desses elementos. O braille, por sua vez, ficou muito bem feito e legivel. As areas
destacadas da carta foram um bom recurso adotado, mas foi sugerido pelos
participantes que a quantidade de cartas na pilha de compra fosse menor, ao menos
nas primeiras partidas, para que as pessoas com deficiéncia visual se acostumem

com o tabuleiro e ndo esbarrem na pilha com tanta frequéncia.

Quanto aos tabuleiros individuais de cada jogador (Dalton, Thomson, Rutherford e
Bohr), as criticas foram bem semelhantes. A qualidade do braille estava tdo boa
quanto no tabuleiro central, assim como a audiodescricdo. Os recursos adotados
para registro do decorrer do jogo foram bem avaliados pelos dois e, segundo eles, a
descricdo das imagens tanto dos modelos quanto dos cientistas estdo bem
executadas. E valido destacar que ambos os participantes disseram que a imagem
dos cientistas ndo sao de tanta significancia para quem possui deficiéncia visual,
mas nem por isso sao menos validas. Isso porque, apesar disso, deve-se considerar
que o jogo foi planejado para ser usado tanto por pessoas cegas, quanto videntes,
visando a efetiva inclusdo e ndao apenas uma acessibilizacdo. Assim, nao seria
possivel elaborar algo para todos se nao forem incluidos também recursos para os

videntes.

Com relagao as cartas de acao, o braille também foi feito corretamente e a selecéo
do material das cartas foi muito bem sucedida. As cartas sao divididas entre cartas
de uso independente e de defesa, representadas visualmente pela diferenciagao de
cores (azul para cartas de uso independente e vermelho para cartas de defesa), mas
podem ser identificadas também por pessoas cegas pela descricdo escrita das

cartas. Algumas delas podem ser vistas na figura 14.
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Figura 14: Cartas de agéo e de defesa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

As pecas coletaveis apresentaram o mesmo problema de orientagcdo das cartas,
porém em menor extensao pelo fato de que existe uma gravagéo em grafia comum
no topo da peca, indicando a orientagcdo adequada. As pecas foram colocadas
dentro de um saco de textura suave, para sorteio. Algumas das pegas podem ser

observadas na figura 15, abaixo.

Figura 15: Pecas coletaveis do jogo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Alguns elementos do manual também foram avaliados pelo A1 e pelo A2. Os QR
codes foram claros assim como os dos tabuleiros, e a duracdo dos audios, apesar
de mais extensa, nao é algo ruim, pois a quantidade de informagao € a mesma tanto
para videntes, quanto para cegos. A escrita em braille no apéndice, contendo a
descrigcdo das cartas, também foi elogiada, mas uma sugestdo apontada pelos dois
€ que se pule uma linha sempre, para que pessoas com alguma dificuldade com

braille possam acessar o recurso mais facilmente.
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As figuras 16 e 17 apresentam algumas paginas do manual, e a figura 18 apresenta

uma das paginas do apéndice, com a escrita em braille.

Figura 16: Pagina 3 do manual do jogo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 17: Pagina 5 do manual do jogo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 18: Pagina 7 do manual do jogo, com descricao em braille das cartas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

No inicio do manual foi incorporado um texto introdutério, disponivel para leitura no
apéndice A, que busca problematizar com os estudantes a construcdo de um

modelo cientifico, fazendo uso de uma analogia entre a construgdo de modelos e o
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conhecimento sobre aves de um grupo isolado de pessoas. O objetivo disso é
proporcionar ao estudante um exercicio mental que visa possibilitar a apreensao das
ideias de Melo e Neto (2013), Ferreira e Justi (2008) e Caro et al. (2009) de que a
ciéncia ndo € algo imutavel, mas sim um empreendimento social em constante
desenvolvimento, e que um modelo atbmico nao substitui o anterior, mas o

complementa.

Assim como no manual, todas as paginas do material de apoio ao professor
continham um QR code linkado a uma audiodescricdo de cada pagina em questao,
também bem avaliados pelos dois participantes da validagao. A figura 19 apresenta

uma das paginas do material do professor.

Figura 19: Pagina 5 do material de apoio ao professor
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Uma partida de Modelatom é composta por trés rodadas, chamadas de dias, sendo
a rodada ativa marcada por meio da pecga do sol no tabuleiro central. A cada dia, é
posicionada uma carta do monte de compra em uma das areas destacadas ao lado
do monte. Portanto, o tabuleiro central se qualifica como um componente
organizacional do jogo, registrando cada etapa e seus resultados. Um jogador pode,
em seu turno, realizar somente uma destas trés a¢des: usar uma de suas cartas de
acao, pegar uma pecga coletavel (constituinte do atomo) na sacola de sorteio (reator),
ou encerrar seu dia de trabalho no laboratério. Cada jogador inicia o jogo com cinco
cartas em sua mao, e uma carta nova é adquirida por todos os jogadores no inicio
do segundo e terceiro dias. Outra forma de se adquirir uma nova carta € encerrando
seu dia de trabalho, pois, ao realizar esta agcéo, o jogador pega a carta mais a

esquerda disponivel nas areas destacadas ao lado do monte de compra.
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As cartas azuis que um jogador possua podem ser usadas em seu turno
independentemente e as cartas vermelhas, por sua vez, sao utilizadas como
resposta a uma carta azul especifica de um oponente direcionada ao jogador, sendo
portanto utilizada fora de seu turno. Por exemplo, se o jogador 1 aplica a carta “Isso
nao € meu!” no jogador 2 em seu turno, o jogador 2 pode, fora de seu turno, se

defender dessa acao aplicando a carta “Nem meu!”.

A acao de coletar uma pega permite ao jogador pegar ao acaso uma pega dentro do
reator, podendo ser uma de cinco constituintes do atomo diferentes: Protons,
elétrons, néutrons, espacgos vazios e instabilidades. Evidentemente, espagos vazios
e instabilidades ndo sdo uma entidade fisica e mensuravel do atomo, mas foram
incorporadas ao jogo com fins ludicos e as devidas consideragbes sobre essa
questdao foram abordadas no manual do jogo, cabendo ao professor mediador
reafirmar essa observacdo com os estudantes quando julgar necessario. Cada
cientista esta associado a um modelo, e portanto cada um pontua de modo distinto
sobre cada uma das pecgas coletaveis. Assim, alguns cientistas se beneficiardo mais
ao coletar um tipo especifico de constituinte, e no fim dos trés dias de trabalho,
ganha aquele cientista que conseguir mais pontos com base nas pecas coletadas

durante o jogo.

Existe um tipo de pega, no entanto, que possui um efeito comum a todos os
jogadores: a instabilidade. Caso um jogador possua duas instabilidades
simultaneamente em seu tabuleiro, € dito que sua pesquisa teve um acidente, e ele
€ obrigatoriamente retirado desse dia de trabalho até que um novo se inicie,

perdendo assim todas as pegas coletadas no dia do acidente.

Por fim, a acdo de encerrar o dia de trabalho oferece ao jogador uma opgao segura
caso o jogo fique muito arriscado. Por um lado, o jogador, ao realizar esta agéo,
garante que suas pegas estejam imunes a acidentes e cartas de agao, mas, por
outro, deixa de participar do jogo até que um novo dia se inicie. Por existir uma
quantidade limitada de cada constituinte, a tendéncia € que a chance de se retirar
uma instabilidade do reator aumente conforme as demais pecas forem sendo
coletadas. E, consequentemente, as chances de um jogador pegar duas
instabilidades e ser retirado involuntariamente da rodada também aumentam.

Portanto, os estudantes precisam ponderar riscos e recompensas, além de exercitar
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0 pensamento estratégico, para decidir quando € um bom momento para se retirar
da rodada voluntariamente e se manter seguro. Uma nova rodada se inicia quando
todos os jogadores tenham se retirado do dia de trabalho, seja de forma voluntaria

Oou nao.

Em cada tabuleiro individual existem vacancias abaixo das ilustragdes dos cientistas
e seus modelos, que é a area onde os jogadores posicionam o0s constituintes
coletados durante a rodada. Cada jogador deve, ao fim de cada dia, contar quantos
constituintes de cada tipo ele adquiriu no dia, e registrar por meio dos marcadores
numeéricos do tabuleiro central esse valor, logo abaixo da area “resultado”. Mais

abaixo, estao descritas as regras de pontuacéo especificas de cada cientista.

Ao final deste Trabalho existe uma secao de apéndices em que se pode ler o manual
de instrugbes para melhor compreensédo de detalhamentos e regras sobre o jogo,

bem como um apéndice do material de apoio ao professor.

Conforme a classificacdo de Cleophas, Cavalcanti e Soares (2018), existem trés
possibilidades de classificacdo para jogos em contexto educacional: educativo
informal, educativo formalizado didatico e educativo formalizado pedagdgico.
Entendemos, entretanto, que associar o recurso produzido nesta pesquisa a
somente uma dessas classificagdes ndo € uma tarefa simples, e é inteiramente
dependente de a qual uso ele foi destinado. Isso porque, apesar de o jogo ter se
inspirado em um jogo ja existente, o produto final apresenta mecanicas inexistentes
no jogo original e regras adicionais que quase o tornam um produto independente,
além de ter sido completamente ressignificado e planejado tendo um publico alvo
(pessoas com deficiéncia visual) em foco que teve participagdo ativa no seu

desenvolvimento.

Além disso, ndo existe somente um conteudo formativo anexado ao jogo, mas sim
varios que podem ser utilizados ou ndo em virtude das escolhas pedagdgicas do
professor. E, a depender de qual desses conteudos seja escolhido, o jogo pode ser
utilizado tanto para iniciar uma problematica a ser discutida em aula, quanto para a
sua finalizagdo. Assim sendo, acreditamos que a classificacdo do jogo depende

também de sua finalidade.
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A proximidade do recurso desenvolvido com o referencial tedrico adotado se torna
evidente nessa problematica pois, pelo fato do jogo (ferramenta cultural) ter utilizado
materiais € mecanicas e ter se inspirado em algo que nao foram projetados
inicialmente com a intengdo de promover a inclusdo ou se valer de uma
intencionalidade pedagdgica, os interesses do jogo podem nao coincidir exatamente
com aqueles do professor mediador. Assim, 0 jogo pode restringir tanto quanto

possibilitar agoes.

Esse é o problema expresso na obra de Wertsch (1998), o qual indica que muitas
ferramentas culturais foram inicialmente originadas em contextos que nao séo os
mesmos dos quais sédo efetivamente empregados, criando limitagdes em seu uso
para além dos beneficios visiveis. Portanto, consideramos que € papel do professor
estar ciente de que o jogo pode nao ser a melhor opcéo de recurso didatico para
toda e qualquer turma, sendo necessario avaliar em quais contextos e situagdes ele
pode ser melhor aproveitado. Porém, também é valido lembrar que o jogo oferece
uma rota alternativa para ensino do conteudo de modelos atémicos, e conforme
Pereira e Ostermann (2012) afirmam, é necessario reflexdo sobre qual ferramenta
cultural € melhor empregada em determinada tarefa. Dessa forma, estudantes que
tenham apresentado dificuldades com os meétodos tradicionais de ensino podem
encontrar em nosso jogo um modo melhor de demonstrar sua apropriagdo dos

conceitos formativos, e talvez até se sobressair em relacdo aos demais estudantes.

Verifica-se, ainda, que 0 jogo cumpre com os pressupostos de Soler (1999) e
Almeida, Carij6 e Kastrup (2010), uma vez que nao abre mao de recursos sensoriais
para além da visdo e compreende as dificuldades associadas a representagao
bidimensional de elementos tridimensionais. Durante o processo de validacdo do
recurso, ficou claro que ambos os avaliadores consideraram os recursos benéficos e
bem aproveitados, além da audiodescricdo ter contribuido fortemente para uma
melhor apropriagdo do material desenvolvido. Nesse sentido, 0 jogo cumpre seu
objetivo em oferecer uma via inclusiva, acessivel e ludica de ensino da teoria
atbmica, uma vez que as tecnologias assistivas permitem seu uso nao apenas

individualmente, mas em conjunto com todo um grupo.

Na perspectiva de Santiago e Santos (2015), o recurso desenvolvido se mostra

como um veiculo de mudanga atuante na dimensé&o das politicas, representando um
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plano de agdo para inclusdo de estudantes cegos no ensino de quimica com
qualidade. Também, representa um material que visa a acessibilidade em ambito

metodoldgico e instrumental, conforme a classificacdo de Sassaki (2009).

Além disso, segundo a classificagdo de Avanco e Lima (2020), o recurso didatico
desenvolvido se qualifica enquanto jogo educativo, pelo fato de haver uma
intencionalidade pedagogica por tras dele, aliando uma finalidade formativa ao
ludico. E, apesar de Avancgo e Lima (2020) apontarem o risco de a fungao ludica se
sobressair sobre o processo formativo, de modo que a intencdo pedagdgica se
perca, esse problema, se existente, pode ser contornado pela mediagdo do

professor que o esta utilizando.

Por fim, conforme a classificacdo de Arnaud (2024), o jogo desenvolvido se qualifica
enquanto um jogo de tabuleiro, devido aos elementos empregados nele tais como
eventos que mudam a dindmica do jogo (cartas de agao e sorteio de pegas) e 0
proprio uso de tabuleiros. Além disso, a proposta se baseia na Aprendizagem
Baseada em Jogos, pois ndo foi empregado somente mecanicas de jogos no
recurso confeccionado, mas ele proprio € um jogo imbuido de finalidades

educativas.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Percebe-se através das informagdes descritas neste Trabalho que o objetivo
explicitado foi efetivamente cumprido, tendo em vista que o jogo criado realmente foi
capaz de dialogar com a tematica da teoria atbmica e teve seus recursos de
acessibilizagdo e inclusdo validados. Pelo que foi descrito na metodologia e nos
resultados e discussao, torna-se evidente a importancia de se ter a participacédo do
publico alvo da proposi¢ao de um recurso inclusivo desde sua primeira concepgao.
Fato, este, que também foi expresso pelos proprios participantes A1 e A2 durante os
dois encontros de validacdo realizados. Afinal, sdo os grupos minoritarios (neste
caso, as pessoas com deficiéncia visual) que sentem e entendem as dificuldades
sofridas diariamente pela falta de ambientes inclusivos e acessiveis. Portanto, se
mostrou mais valioso contar com a participagao do publico alvo desde o inicio do

que apenas ouvir suas impressdes apos todo o recurso ter sido desenvolvido.

Nessa perspectiva, o jogo Modelatom rompe com o paradigma da adaptagéo para
dar lugar ao paradigma da criag&o. Isso porque o jogo ndo é uma simples adaptagao
do jogo original, o Quartz, mas é o produto de uma ressignificagéo, algo planejado e
criado com uma finalidade propria e tendo em vista um publico alvo. No jogo original,
por exemplo, sequer existem tabuleiros individuais com personagens diferentes, e as
regras de pontuagdo sdo as mesmas para todos os jogadores. Assim, Modelatom
ndo é um mero ajuste de algo ja existente ao qual foi atribuido uma nova
intencionalidade, mas algo que foi pensado em si mesmo. As pecas, as mecanicas e

os objetivos foram ressignificados para que algo novo surgisse.

Outro ponto importante de ser considerado € que o jogo desenvolvido se provou
algo possivel de ser utilizado por todos, principalmente se o uso do recurso estiver
alinhado com uma mediagao docente. E, com isso, prova-se o beneficio de se
pensar na criagdo de um material imbuido de multissensorialidade desde o inicio:
multiplos sentidos sdo explorados para perceber uma mesma informacao, entao
mesmo que um ou mais sentidos estejam comprometidos, a informagéo ainda pode
ser captada. Isso significa, por exemplo, que apesar de o jogo focar principalmente

no uso de pessoas videntes e cegas, nada impede que pessoas surdas também
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possam se fazer valer do recurso, principalmente se um intérprete de libras fizer

parte da mediacao do material.

O presente Trabalho de Conclusao de Curso admite o posicionamento, portanto, de
que a escassez de pessoas com deficiéncia na comunidade cientifica ndo se da por
suas limitagbes, mas porque o0 modo como a ciéncia foi construida carece de uma
mudanga de paradigma. E, nesse viés, talvez ndo sejam as pessoas que possuem
deficiéncia e por isso nao participam do fazer cientifico, mas talvez o fazer cientifico

seja deficiente e por isso essas pessoas nao participam dele.

Algo importante a ser observado € que os quatro jogadores representam os quatro
cientistas principais da teoria atdmica, e todos estdo jogando simultaneamente. Ou
seja, as mecanicas do jogo em si também colocam em questdo que nao existe um
modelo correto, mas diferentes formas de se explicar um mesmo fenbmeno. Assim,
0 jogo cumpre o objetivo de problematizar a constru¢ao de modelos cientificos, pois
além das mecanicas, foi elaborado um texto introdutério no manual do jogador que
retoma a problematica e fornece ferramentas para que a discussdo seja mais

aprofundada.

Numa perspectiva mais académica, o Trabalho de Conclusdo de Curso proposto
nesta pesquisa se mostra uma inovacido na area pois, ao que tivemos acesso, nao
foi encontrado nenhum outro trabalho similar. E imprescindivel que sejam
desenvolvidos recursos pedagogicos acessiveis e inclusivos que nao sejam somente
adaptacdes dos modelos dos atomos em si, ou dos experimentos que levaram a sua
proposicao, mas outras atividades a que os demais estudantes também tém acesso,

COMO OS j0gos.
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APENDICE B - MATERIAL DO PROFESSOR
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10. APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) aos voluntarios da pesquisa

Prezado participante,

Estamos realizando uma pesquisa que visa propor um jogo como recurso didatico inclusivo
para ensino da teoria atdmica, com participacdo de Henrique Franco Greenhalgh, estudante de
graduacdo em quimica licenciatura do departamento de quimica da UFMG. A pesquisa sera
realizada apenas com o seu consentimento ¢ de todos que participardo dela. A participagdo na
pesquisa ndo envolvera qualquer natureza de gastos, tanto para vocé quanto para os demais
envolvidos. Os gastos previstos serdo custeados pelo pesquisador principal que também
assume os riscos e danos que porventura vierem a acontecer com 0s equipamentos €
incidentes com as pessoas em sua companhia, durante o processo. As atividades de pesquisa
ocorrerdo durante encontros presenciais de uma hora e a sua participagao ocorrera por meio
do envolvimento na valida¢ao dos recursos propostos. Havera o desenvolvimento de coleta e
analise de dados para o trabalho de conclusdo de curso do pesquisador. Dessa forma, as
atividades da pesquisa envolverdo a observacdo e a analise dos comentarios realizados

durante os encontros, que serdo registrados via gravacao de audio.

O pesquisador elaborou um jogo de tabuleiro sobre a tematica de modelos atdmicos
que visa incorporar recursos acessiveis para inclusdo de pessoas com deficiéncia visual. Ele
ira analisar o sucesso das tecnologias assistivas adotadas a partir de dados obtidos nos dois

encontros previstos para constituir uma versao final do texto.

Entende-se que a reflexdo sobre a elaboragdo de modelos cientificos precisa ser
oportunizada de forma a permitir uma compreensdo de que as teorias atualmente aceitas pela
comunidade cientifica ndo estdo engessadas e podem ser modificadas a qualquer momento,
demonstrando a importancia de uma alfabetizacao cientifica na sociedade. Considerando essa
possibilidade, propomos elaborar um jogo inclusivo para pessoas com deficiéncia visual que
aborde essa tematica dentro do ambito da teoria atdmica, e que contenha um manual de
instrugdes e um material de apoio ao professor que oferecam possibilidades de se iniciar essa

tematica.

Rubrica do pesquisador Rubrica do participante
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A andlise de suas respostas escritas sera de uso exclusivo para fins da pesquisa. Nao
serdo, portanto, utilizados para avaliagao de condutas nem para publico externo ou interno. As
respostas registradas fardo parte de um banco de dados que poderado ser utilizados nesta e em
outras pesquisas do grupo do qual os pesquisadores fazem parte. Entretanto, para outras

pesquisas serdo necessarios outros TCLE’s.

Todos os dados obtidos serdo arquivados na sala da professora orientadora desta
pesquisa, Doutora Nilma Soares da Silva, na Universidade Federal de Minas Gerais,
Faculdade de Educagdo situada a Avenida Antdnio Carlos, 6627 — Pampulha — Belo

Horizonte, MG — Brasil, por um periodo de cinco anos sob responsabilidade da pesquisadora.

Em qualquer momento, o(a) Sr. (Sra.) poderd solicitar esclarecimentos sobre a
metodologia de coleta e andlise de dados com o graduando Henrique Franco Greenhalgh por
meio do e-mail henriquefranco55@gmail.com e/ou com a coordenadora da pesquisa Nilma

Soares da Silva através do e-mail nilmafacufmg@gmail.com.

A pesquisa apresenta riscos minimos a sua saude e bem estar, porém o pesquisador
estara atento e disposto a minimizar a0 maximo esses riscos ¢ desconfortos durante a
avaliacdo, garantindo a vocé liberdade para ndo participar de determinadas discussdes ou

responder questdes que lhe parecam constrangedoras.

Entendemos ainda que o principal risco envolvido nesta pesquisa estd na divulgacao
indevida de sua identidade e nos propomos a realizar todos os esforcos possiveis para
assegura-la. Os registros fardo parte de um banco de dados que poderdo ser utilizados nesta e
em outras pesquisas do grupo do qual os pesquisadores fazem parte, sendo necessarias novas
autorizagdes dos participantes em caso de novas pesquisas. Os resultados da pesquisa serao

comunicados utilizando nomes ficticios, mantendo, assim, sua identidade preservada.

Os participantes desta pesquisa estdo assegurados quanto a eventuais danos

decorrentes de sua participacado, tendo direito a indenizagdo, caso necessario.

Rubrica do pesquisador Rubrica do participante
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Sentindo-se esclarecido(a) em relacdo a proposta e concordando em participar
voluntariamente desta pesquisa, peco-lhe a gentileza de assinar e devolver o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido do Maior (TCLE), assinando em duas vias, sendo que
uma das vias ficara com vocé e a outra sera arquivada pelos pesquisadores por cinco anos, de

acordo com a Resolugdo 466/2012.

Agradecemos desde ja sua colaboracao.

Henrique Franco Greenhalgh (Graduando) henriquefranco55@gmail.com

Professora Doutora Nilma Soares da Silva (Coordenadora da pesquisa — Professora da UFMG)
nilmafacufmg@gmail.com

() Concordo e autorizo a realiza¢dao da pesquisa, nos termos propostos.

() Discordo e desautorizo a realizagdo da pesquisa.

Nome do participante:

Assinatura do participante:

Belo Horizonte de de 2025
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